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บทคัดย่อ 
 
  ระบบขนส่งอจัฉริยะ (Intelligent Transport System) เป็นระบบที กาํลงัไดร้ับความสนใจมากเพราะ
ระบบขนส่งมีผลกระทบอย่างมากต่อการดาํรงชีวติในปัจจุบนั การสร้างความอจัฉริยะให้กับการขนส่งนี'
สามารถทําได้โดยอาศัยเทคโนโลยีเฉพาะทางด้านการสื อสารระยะใกล้ (Dedicated Short Range 
Communication)  เทคโนโลยนีี'จะสามารถทาํใหย้านพาหนะติดต่อสื อสารกบัป้ายสัญญาณหรืออุปกรณ์ที อยู่
ริมถนน รวมไปถึงสามารถติดต่อสื อสารระหวา่งยานพาหนะดว้ยกนัเองได ้ตวัอยา่งการประยุกต์ใช้งานเช่น 
ระบบเก็บค่าผ่านทางอตัโนมตัิ ระบบแจง้เตือนภยัล่วงหนา้ ระบบนาํทางอจัฉริยะ ระบบช่วยขบัรถเพื อความ
ปลอดภยั และระบบแจง้ขอ้มูลข่าวสารเป็นตน้ จากงานวิจยัที ผ่านมาระบบเก็บค่าผ่านทางอตัโนมติัถือวา่เป็น
ระบบที ประสบความสําเร็จมากที สุดในเชิงพาณิชย์ โดยพาหนะเคลื อนที ดว้ยความเร็วไม่สูงมากนกั แต่เมื อ
พาหนะมีความเร็วสูงขึ'นภาครับไม่สามารถรับขอ้มูลไดถู้กตอ้ง ประกอบกบัความคาดหมายที จะส่งขอ้มูลใน
รูปแบบเสียงและภาพดว้ยอตัราเร็วที สูงขึ'น จงึทาํใหย้งัมีการค้นหาและพัฒนาเทคโนโลยีที เหมาะสมอยู่ใน
ปัจจุบนั จากการสํารวจงานวจิยัที ผ่านมา สามกลุ่มประเทศคือ อเมริกาเหนือ ยุโรป และญี ปุ่น มุ่งเน้นที จะ
พฒันาเทคโนโลยบีนความถี 5.8 – 5.9 GHz ทั'งนี'ไม่ว่าสามกลุ่มประเทศจะเสนองานวิจยัที แตกต่างกันก็ตาม 
แต่ก็ยงัคงตอ้งพิจารณาปัญหาที สําคญัที สุดร่วมกนัคือ การส่งขอ้มูลดว้ยอตัราเร็วสูงไปยงัพาหนะที เคลื อนที 
เร็ว ดงันั'นโครงงานวจิยันี' จึงสนใจการเพิ มประสิทธิภาพของการส่งขอ้มูลเพื อให้ไดอ้ตัราเร็วที สูงขึ'น โดย
ประยุกต์ใชเ้ทคนิคไมโม (Multiple Input Multiple Output : MIMO)ที มีการถอดรหสัเชิงเวลาและตาํแหน่ง 
ทาํใหร้ะบบที ใชเ้ทคนิคไมโมสามารถส่งข้อมูลดว้ยอตัราเร็วที สูงขึ'นในขณะที พาหนะเคลื อนที ด้วยความเร็ว
สูงได ้    
Abstract 
 
 Recently, Intelligent Transport System (ITS) gains a lot of attention from many researchers 
because the transportation has a huge impact on daily life. In order to provide such a successful ITS, 
Dedicated Short Range Communication (DSRC) becomes a necessary technology to fulfill the 
requirements. This will make the communication between Road Side Unit (RSU) and On Board Unit 
(OBU) possible; for examples: the automatic Electronic Toll Collection (ETC), the advanced emergency 
alarm system, the intelligent navigation system, the driving aid system and the information 
acknowledgement on road. In literatures, ETC is the most popular and successful commercial system 
using DSRC technology. However, when the speed of vehicles is increased, the quality of signal at 
receiver is degraded. In addition, the future trend of DSRC aims to support all multimedia with the high 
speed data transmission. Therefore, the search on developing technology for such a requirement is still 
challenge. From literatures, DSRC can be grouped by three different countries including North America, 
Europe and Japan. All standards allocate the frequency band of 5.8 – 5.9 GHz. Although there are many 
techniques introducing for those standards but they still face the same problem on the high speed data 
transmission when vehicles have a high mobility. In this light, the research project focus on the 
improvement of data rate transmission by applying Multiple Input Multiple Output (MIMO) technique 
into DSRC. This research project provides both simulation and measurement results in order to confirm 
the help of MIMO technique on DSRC for ITS applications.   
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1.1  ความสําคัญ ทีมาของปัญหาทีทําการวิจัย  
  ระบบขนส่งอจัฉริยะ (Intelligent Transport System) เป็นระบบที กําลงัได้รับความสนใจ
มากจากทุกมุมโลก เพราะระบบขนส่งอาทิเช่น การจารจร การขนส่งสินคา้ เป็นระบบที มีผลกระทบอย่าง
มากต่อการดํารงชีวิตในปัจจุบัน การสร้างความอ ัจฉริยะให้กับการขนส่งนี' สามารถทําได้โดยอาศ ัย
เทคโนโลยเีฉพาะด้านการสื อสารระยะใกล้ (Dedicated Short Range Communication)  เทคโนโลยีนี' จะทาํ
ให้ยานพาหนะติดต่อสื อสารกับป้ายสัญญาณหรืออุปกรณ์ที อยู่ริมถนน รวมไปถึงสามารถติดต่อสื อสาร
ระหวา่งยานพาหนะดว้ยกนัเองได้ ดว้ยหลกัการเหล่านี'ทาํให้เกิดแนวคิดประยุกต์ใช้งานที หลากหลายเช่น 
ระบบเก็บค่าผ่านทางอตัโนมติั ระบบแจง้เตือนภยัล่วงหนา้ ระบบนาํทางอจัฉริยะ ระบบช่วยขบัรถเพื อความ
ปลอดภยั และระบบแจง้ขอ้มูลข่าวสาร เป็นตน้ จากงานวจิยัที ผ่านมาระบบเก็บค่าผ่านทางอตัโนมติัถือวา่เป็น
ระบบที ประสบความสําเร็จมากที สุดในเชิงพาณิชย์ ซึ งระบบนี' จะอาศัยเทคโนโลยีจําแนกลกัษณะด้วย
คลื นวทิย ุ(Radio Frequency Identification) เพื อติดต่อระหวา่งเครื องเก็บค่าผ่านทางและพาหนะที เคลื อนที 
ดว้ยความเร็วไม่สูงมากนกั แต่เมื อพาหนะมีความเร็วสูงขึ'นการใช้เทคนิคจาํแนกลกัษณะดว้ยคลื นวิทยุไม่
สามารถใชง้านได ้เพราะเครื องอ่านไม่สามารถรับขอ้มูลในเวลาอนัสั'นได ้ประกอบกบัความคาดหมายที จะ
ส่งข้อมูลในรูปแบบเสียงและภาพด้วยอตัราเร็วที สูงขึ'น จึงทาํให้ยงัมีการค้นหาและพฒันาเทคโนโลยีที 
เหมาะสมอยู่ในปัจจุบนั จากการสํารวจงานวจิยัที ผ่านมา การสื อสารระยะใกลเ้ฉพาะทางนี'ถูกกาํหนดทิศทาง
จากสามกลุ่มประเทศคือ อเมริกาเหนือ ยโุรป และญี ปุ่น โดยทั'งสามกลุ่มมุ่งเน้นที จะพฒันาเทคโนโลยีบน
ความถี 5.8 – 5.9 GHz และมีแนวโนม้ที จะใชโ้ปรโตคอลในการส่งขอ้มูลด้วย IEEE 802 .11 ทั'งนี' ไม่ว่าสาม
กลุ่มประเทศจะเสนองานวจิยัที แตกต่างกนัก็ตาม แต่ก็ยงัคงตอ้งพิจารณาปัญหาที สําคญัที สุดร่วมกันคือ การ
ส่งขอ้มูลดว้ยอตัราเร็วสูงไปยงัพาหนะที เคลื อนที เร็ว เพราะวา่ช่วงเวลาที พาหนะจะทาํการแลกเปลี ยนข้อมูล
มีนอ้ยลงหากพาหนะเคลื อนที เร็วขึ'น และปัญหาเรื องการแทรกแซงจากสัญญาณหลายวถิี (Multipath) ดงันั'น
โครงการวจิยันี' นี' จึงสนใจการเพิ มประสิทธิภาพของการส่งขอ้มูลเพื อใหไ้ดอ้ตัราเร็วที สูงขึ'นในระยะเวลาเท่า
เดิม โดยอาศยัหลกัการทาํงานของระบบไมโม (Multiple Input Multiple Output: MIMO) ที มีการถอดรหสั
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เชิงเวลาและตาํแหน่ง ทาํให้ระบบที ใช้เทคนิคไมโมสามารถส่งข้อมูลด้วยอตัราเร็วที สูงขึ'นในขณะที อยู่
ภายใต้การแทรกแซงจากสัญญาณหลายวิถีเท่าเดิม ซึ งประเด็นปัญหาในงานวิจยันี' ถือวา่สอดคล้องกับ
นโยบายและยุทธศาสตร์การวจิยัของชาติ (พ.ศ. 2551-2554) ในยุทธศาสตร์การวจิยัที 1 กลยุทธ์การวิจยัที 8 
แผนงานวจิยัที 1 เ รื องการวิจยัเกี ยวกับการเพิ มสมรรถนะและพัฒนาศักยภาพขีดความสามารถทาง
เทคโนโลยสีารสนเทศและการสื อสาร 
ถึงแมจ้ากการทบทวนวรรณกรรมที เกี ยวขอ้งพบวา่มีงานวิจยัจาํนวนหนึ งที สนใจการเพิ มอตัราการส่ง
ขอ้มูลสําหรับระบบขนส่งอจัฉริยะ แต่ยงัไม่เคยมีงานวิจยัใดที ประยุกต์ใช้เทคนิคไมโม ฉะนั'นแนวคิดของ
โครงการวิจยันี'น่าสนใจมากขึ'น นอกจากนี' เนื'อหาของการทาํวิจยัเกี ยวข้องกบัการทาํงานในชั'นกายภาพ 
(Physical Layer) เท่านั'น จึงมีความสะดวกในการนาํไปประยุกต์กับการใช้งานจริงได้ทนัที ทาํให้ผลสําเร็จ
ของโครงการวจิยันี' ถือว่าเป็นการสร้างกระบวนการออกแบบจากเทคโนโลยีใหม่ที น่าสนใจ ซึ งสามารถ
นาํไปแข่งขนักบัวธีิการอื นๆในต่างประเทศได ้จึงสอดคลอ้งกบักลุ่มเรื องที ควรวิจยัเร่งด่วนตามนโยบายและ
ยุทธศาสตร์การวิจยัของชาติ (พ.ศ. 2551-2554) ในกลุ่มเทคโนโลยีใหม่และเทคโนโลยีที สําคัญเพื อ
อุตสาหกรรม นอกจากนี'ผลสําเร็จที ไดย้งัเป็นองคค์วามรู้ที สําคญัในการพฒันาต่อยอดเพื อนาํไปใช้กับภาค
ธุรกิจต่างๆ ทาํใหไ้ม่ตอ้งพึ งเทคโนโลยีจากต่างประเทศ ลดการนาํเขา้เทคโนโลยีราคาแพงและเสริมสร้าง
ความเข็มแขง็ทางเศรษฐกิจของประเทศในทางออ้มไดอ้ีกดว้ย ประเด็นนี'ถือวา่สอดคลอ้งกบัยทุธศาสตร์การ
พฒันาประเทศตามแผนพฒันาเศรษฐกิจและสังคมแห่งชาติ ฉบบัที 10 (พ.ศ. 2550-2554) ในยุทธศาสตร์การ
ปรับโครงสร้างเศรษฐกิจใหส้มดุลและย ั งยนืเป็นอย่างมาก และยงัคงเป็นฐานสําหรับการวจิยัและพฒันาที ยงั
ยืนในอนาคต ทาํใหต้รงกบันโยบายของรัฐบาล นโยบายระยะการบริหารราชการของรัฐบาล ในหวัข้อ 1.1    
การสร้างความเชื อมั นและกระตุน้เศรษฐกิจในภาพรวมเพื อใหเ้กิดความเชื อมั นแก่ภาคประชาชน และ 2.3.5 
นโยบายเทคโนโลยสีารสนเทศและการสื อสาร  
1.2 วัตถุประสงค์ของโครงการวิจัย 
1. เพื อการเพิ มอตัราการส่งขอ้มูลของการสื อสารระยะใกลสํ้าหรับระบบขนส่งอจัฉริยะดว้ยเทคนิคไมโม 
2. เพื อสร้างองค์ความรู้ของเทคโนโลยกีารสื อสารระยะใกลส้ําหรับระบบขนส่งอจัฉริยะ 
3. เพื อสร้างเทคโนโลยใีหม่ที มีศกัยภาพในการแข่งขนักบัต่างประเทศได ้ 
1.3 แนวทางการดําเนินการวจิัย 
1. ศึกษาการสื อสารระยะใกลส้ําหรับระบบขนส่งอจัฉริยะ  
3 
 
 
 
2. จาํลองแบบการสื อสารระยะใกล้สําหรับระบบขนส่งอจัฉริยะในคอมพิวเตอร์ ด้วยโปรแกรม 
MATLAB  
3.     ศึกษาระบบไมโม และกาํหนดจาํนวนสายอากาศที เป็นไปไดส้ําหรับระบบขนส่งอจัฉริยะ 
4. ประยุกต์ระบบไมโมเขา้กบัการจาํลองแบบระบบขนส่งอจัฉริยะ 
5 ทดสอบสมรรถนะของการจาํลองแบบในคอมพิวเตอร์ ดว้ยการเปรียบเทียบอตัราการส่งขอ้มูลกับ
วธีิเดิม 
6.   พฒันาเทคนิคไมโมเพื อใหไ้ดป้ระสิทธิภาพสูงที สุด 
7. ออกแบบ และสร้างการทดสอบเทคนิคไมโมเพื อยืนยนัผลสําเร็จของโครงการ  
8.  ปรับปรุงและพฒันาเทคนิคไมโมจากผลการทดสอบเพื อใหบ้รรลุวตัถุประสงค์ของโครงการ 
9. เสนอบทความในงานประชุมวชิาการ 
10.  นาํขอ้เสนอแนะในงานประชุมวชิาการมาปรับปรุงเทคนิคไมโม 
11.  สรุปผลสําเร็จของโครงการและทาํรายงานโครงการ 
1.4 ผลสําเร็จของโครงการ 
 ผลสําเร็จของโครงการวจิยันี' คือตน้แบบอุปกรณ์สื อสารระยะใกลส้ําหรับระบบขนส่งอจัฉริยะที ใช้
เทคนิคไมโม โดยมีการเผยแพร่ผลงานวิจยันี' ในงานประชุมวิชาการระดบันานาชาติ 2 บทความ และกาํลงั
ส่งผลงานในวารสารวชิาการอีก 1 บทความ  
1.5 การสํารวจปริทรรศน์วรรณกรรมทีเกียวข้องกับโครงการวจิัย 
 เพื อใหท้ราบถึงปัญหาและแนวทางในการดาํเนินงานวจิยัจึงได้มีการศึกษางานวิจยัที ผ่านมารวมถึง
การคน้ควา้จากห้องสมุดของมหาวิทยาลยั และทางอินเตอร์เน็ท โดยเนื'อหาในส่วนนี' จะกล่าวถึงปริทศัน์
วรรณกรรมซึ งสามารถแบ่งออกเป็นส่วน ๆ ไดด้งันี'  ระบบขนส่งอจัฉริยะ เทคโนโลยีการสื อสารระยะใกล ้
และเทคนิคไมโม 
1.5.1 ระบบขนส่งอจัฉริยะและเทคโนโลยกีารสื อสารระยะใกล ้
 การนาํเทคโนโลยีการสื อสารระยะใกลเ้ข้ามาใช้งานกบัระบบขนส่งอจัฉริยะเป็นงานวจิยัที ได้รับ
ความสนใจไม่ว่าจะเป็นงานของ (Kukshya,V., and Krishnan, H., 2006) ไดก้ล่าวถึงการนาํเทคโนโลยีการ
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สื อสารระยะใกลเ้ข้ามาช่วยในการพฒันาระบบขนส่งอจัฉริยะ ซึ งแบ่งประเภทตามรูปแบบในการใช้งาน
ออกเป็น 2 รูปแบบ ได้แก่ Vehicle to Vehicle (V2V) เป็นการติดต่อสื อสารระหวา่งยานพาหนะกับ
ยานพาหนะ และ Vehicle to Infrastructure (V2I) ซึ งเป็นการติดต่อสื อสารระหว่างยานพาหนะกับอุปกรณ์
ขา้งทาง โดยการติดต่อสื อสารระหวา่งภาคส่งกับภาครับนี' ทาํงานภายใตม้าตรฐาน IEEE802.11p ซึ งเป็น
มาตรฐานที ถูกออกแบบมาสําหรับการใช้งานในระบบขนส่งอจัฉริยะที มีการนาํเทคโนโลยีการสื อสาร
ระยะใกลม้าใชโ้ดยเฉพาะ นอกจากนี'  (Oh, H., Yae Ahn, C., and Cho, H., 1999); (Yuan, R., 1997) ไดแ้สดง
ใหเ้ห็นวา่การติดต่อสื อสารในระบบขนส่งอจัฉริยะที มีการใช้เทคโนโลยีการสื อสารระยะใกลน้ั'นทาํงานที 
ย่านความถี 5.8-5.9 GHz ภายใตม้าตรฐานต่าง ๆ  ตามที กาํหนดไว ้โดยแยกออกเป็นค่าย ๆ  ไดแ้ก่ ค่ายยุโรปจะ
ใชม้าตรฐาน CEN-DSRC ค่ายอเมริกาเหนือจะใชม้าตรฐาน ASTM ค่ายญี ปุ่นจะใช้มาตรฐาน ARIB อย่างไร
ก็ตามทั'ง 3 ค่ายดงักล่าวก็ไดมี้การศึกษาถึงปัจจยัที มีผลกระทบต่อระบบสื อสารสําหรับระบบขนส่งอจัฉริยะ
อาทิเช่น การจางหายของสัญญาณเนื องจากสัญญาณแทรกสอดหลายวิถี ซึ งจะส่งผลกระทบต่อระบบที 
ภาครับ การเกิดความผิดพลาดในการติดต่อสื อสารเนื องจากความเร็วของยานพาหนะ ซึ งอยู่ในเทอมของ
ความถี ดอปเพลอร์ สภาพแวดลอ้มในบริเวณที ภาคส่งและภาครับถกูติดตั'งอยู ่สภาพการจราจรซึ งสะทอ้นไป
ถึงสภาพช่องสัญญาณที ใช้ในการติดต่อสื อสาร เนื องจากเป็นการติดต่อสื อสารแบบไร้สาย ซึ งสภาพ
ช่องสัญญาณนั'นมีการเปลี ยนแปลงตามเวลา สิ งต่างๆเหล่านี'ลว้นเป็นปัจจยัที สําคญัที ส่งผลต่อประสิทธิภาพ
ของระบบสื อสารสําหรับระบบขนส่งอจัฉริยะที มีการใชเ้ทคโนโลยกีารสื อสารระยะใกล ้
1.5.2 เทคนิคไมโม 
 เทคนิคไมโมเป็นเทคนิคหนึ งซึ งในปัจจุบนัที ไดรั้บความสนใจจากนกัวจิยัจากทั วโลกเนื องดว้ยข้อดี
ที หลากหลายของเทคนิคไมโม แต่ก็ตอ้งยอมแลกกบัความซบัซ้อนของอปุกรณ์เมื อเทียบกบัประสิทธิภาพที ดี
ขึ'นของระบบสื อสาร งานวจิยัของ (Foschini, G.J., 1996) และ(Telatar, I.E., 1995) ไดแ้สดงใหเ้ห็นวา่ความจุ
ช่องสัญญาณในระบบไมโมสามารถเพิ มขึ'นเป็นเชิงเส้นตามจาํนวนคู่ของสายอากาศระหว่างภาครับและ
ภาคส่ง ซึ งความจุของช่องสัญญาณนั'นหากมีค่ามากจะทาํให้ปริมาณขอ้มูลที สามารถส่งได้มีค่ามาก อีกทั'ง
หากค่าความจุของช่องสัญญาณมีค่ามากนั นหมายถึงผูใ้ชง้านสามารถรับส่งขอ้มูลดว้ยอตัราเร็วสูงได้อีกด้วย 
(Tarokh, V., 1999) ไดก้ล่าวถึงการศึกษาประสิทธิภาพของระบบไมโมที การเขา้รหสัเชิงตาํแหน่งและเวลา
สําหรับระบบการสื อสารไร้สาย เป็นการกล่าวอธิบายถึงกระบวนการในการเข้ารหัสที ภาคส่ง กล่าวถึง
กระบวนการถอดรหสัที ภาครับ อีกทั'งยงัไดก้ล่าวถึงกระบวนการในการประมาณค่าช่องสัญญาณที ไดเ้พื อ
นาํไปใชใ้นการหาประสิทธิภาพของระบบสื อสารในเทอมของอัตราความผิดพลาดบิตเทียบกบัอตัราความ
แรงของสัญญาณต่อสัญญาณรบกวน (Wee, S., Ros, M., and Vial, P., 2009) ไดก้ล่าวถึงการนาํเทคนิคไมโม
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ที มีการเขา้รหสัเชิงตาํแหน่งและเวลาไปใช้งานร่วมกบัเทคโนโลยีการกําหนดสัญญาณวิทยุด้วยซอฟต์แวร์
โดยมีการอธิบายถึงวิธีการออกแบบระบบ การนาํเทคนิคไมโมไปออกแบบระบบดว้ยการใชโ้ปรแกรม GNU 
Radio โดยแสดงประสิทธิภาพของระบบในเทอมของอตัราความผิดพลาดบิตเทียบกับระยะทางระหวา่ง
ภาคส่งและภาครับและยงัมีงานวิจยัที นําเทคนิคไมโมไปใช้ในการออกแบบการทดลองไม่ว่าจะเป็น 
(Palchak, D., Behrouz, Boroujeny, F., 2006); (Li, .X., 2006); (Homayoun, W., Zadeh, Y., 2008) โดย
งานวจิยัหลงันี' เป็นการพฒันาเทคนิคไมโมให้สามารถใช้งานร่วมกับเทคโนโลยีกําหนดสัญญาณวทิยุด้วย
ซอฟตแ์วร์ได ้
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บทที 2 หลกัการพืน`ฐานของเทคโนโลยทีีเกียวกบัโครงการวิจัย 
 
 
2.1 กล่าวนํา 
 เนื องจากโครงการวจิยันี' ประกอบดว้ยเทคโนโลยีสมยัใหม่หลายอย่าง ในบทนี'ผูวิ้จยัจึงเสนอองค์
ความรู้ต่าง ๆ ที เกี ยวขอ้งกบังานวจิยัซึ งประกอบดว้ย ระบบขนส่งอจัฉริยะ เทคโนโลยีการสื อสารระยะใกล ้
เทคโนโลยีไมโม เทคโนโลยีโอเอฟดีเอ็ม และคุณลกัษณะช่องสัญญาณไร้สาย ซึ งเทคโนโลยีและเทคนิค
เหล่านี'จะเป็นองคค์วามรู้พื'นฐานที สําคญัสําหรับการนาํไปประยุกต์ใช้ในงานวิจยั 
2.2  ระบบขนส่งอัจฉริยะ 
 ระบบขนส่งอจัฉริยะ คือ การนําเทคโนโลยีทางด้านการสื อสาร เขา้มาช่วยเพิ มประสิทธิภาพของ
ระบบขนส่งแบบเดิม โดยมีวตัถุประสงคห์ลกั เพื อช่วยแก้ไขปัญหาดา้นการจราจร ลดปัญหาการเกิดอุบติัเหตุ 
แก้ปัญหาการจราจรติดขดัโดยปราศจากการก่อสร้างถนนใหม่หรือโครงสร้างพื'นฐานใหม่ขึ'นมา ระบบขนส่ง
อจัฉริยะมีผลดีในดา้นต่าง ๆ ไดแ้ก่ การแก้ไขปัญหาในดา้นการขนส่งลดอุบติัเหตุ แก้ไขปัญหารถติด รับส่ง
ขอ้มูลและรายงานขอ้มูลสภาพการจราจรให้แก่ผูใ้ช้รถใช้ถนนไดท้ราบ ตลอดจนการเก็บข้อมูลเพื อนําไป
วเิคราะห์หาวิธีแกไ้ขปัญหาที เกิดขึ'นในระบบขนส่งแบบเดิม 
 ปัจจบุนันี' เทคโนโลยีระบบขนส่งไดเ้ขา้มามีอิทธิพลต่อชีวติประจาํวนัของมนุษยเ์ป็นอย่างมากทั'งใน
ดา้นการเดินทางไปมาตามสถานที ต่าง ๆ การขนส่งสินคา้ไปตามที ต่าง ๆ แต่ด้วยจาํนวนประชากรมนุษยที์ 
เพิ มขึ'นเป็นอย่างมาก ทาํใหค้วามตอ้งการใชง้านระบบขนส่งมีมากขึ'น เทคโนโลยีในดา้นระบบขนส่งก็ตอ้ง
ถูกพฒันาให้มีประสิทธิภาพที ดีขึ'นเพื อให้สามารถตอบรับความตอ้งการของมนุษย์ได้อย่างรวดเร็วและมี
ความปลอดภยัสูง ตวัอย่างระบบขนส่ง ได้แก่ การจราจร การขนส่งสินคา้ เป็นต้น ในการที จะทาํให้ระบบ
ขนส่งกลายเป็นระบบขนส่งอจัฉริยะไดน้ั'นจะตอ้งอาศยัเทคโนโลยีในการสื อสารโทรคมนาคมเขา้มาเพื อช่วย
เพิ มความสะดวกและประสิทธิภาพของระบบขนส่งแบบเดิม มีคาํกล่าวที ว่า เทคโนโลยีทางดา้นการสื อสาร
โทรคมนาคมเป็นหัวใจหลกัของระบบขนส่งอจัฉริยะ ซึ ง ดร.ภาสกร ประถมบุตรได้กล่าวเอาไวใ้นการ
ประชุมวิชาการ ITS Asia Pacific 2010 ที ศูนยป์ระชุมแห่งชาติศิริกิตต์ ในปัจจุบนันี' ปัญหาเกี ยวกบัระบบ
ขนส่งนับวา่เป็นปัญหาระดบัชาติ ปัญหาต่าง ๆ ที เกิดขึ'น อาทิเช่น รถติดซึ งเป็นปัญหาอนัดบัแรก ๆ ที ถูก
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กล่าวถึงมากที สุด การนาํเอาเทคโนโลยีดา้นการสื อสารเขา้มาช่วยระบบขนส่งแบบเดิมที เห็นไดท้ั วไป คือป้าย
จราจรอจัฉริยะที อยู่ตามแยกสําคญั ๆ ต่างในกรุงเทพมหานคร โดยป้ายจราจรอจัฉริยะนี' จะรับขอ้มูลมาจาก 
ศูนยค์วบคุมการจราจรกลาง เพื อแจง้สถานะถนนเส้นนั'นให้ผู้ใช้รถใช้ถนนทราบว่าถนนเส้นนั'นรถติด
หรือไม่ ผลที ไดน้ั'นคือทาํให้ผู้ใช้งานสามารถวางแผนการเดินทางเพื อไปถึงจุดหมายไดอ้ย่างทนัเวลา เมื อ
เทียบกับการที จะต้องสูญเสียงบประมาณในการก่อสร้างถนนใหม่แล้ว สามารถกล่าวได้ว่าระบบขนส่ง
อจัฉริยะมีความประหยดักว่าการสร้างถนนหรือโครงสร้างพื'นฐานใหม่ขึ'นมา ในการแกไ้ขปัญหาการจราจรที 
เกิดขึ'นทุกวนันี'สามารถกระทาํไดห้ลากหลายวธีิการ ในการที มุ่งเนน้ไปสู่การก่อสร้างโครงสร้างพื'นฐานใหม่ 
ใหส้ามารถรองรับความตอ้งการในการใช้งานระบบขนส่งเดิมนั'นเป็นวธีิที ใชง้บประมาณสูง ซึ งไม่เหมาะกบั
สถานการณ์ของประเทศ และไม่ใช่แนวทางที ย ั งยืนในการแก้ปัญหาซึ งปัจจุบนันี'หลายประเทศไดใ้ห้ความ
สนใจไปที การเพิ มประสิทธิภาพของระบบขนส่งแบบเดิมไปเป็นระบบขนส่งอจัฉริยะโดยอาศัยเทคโนโลยี
ดา้นโทรคมนาคมเขา้มาช่วย จงึก่อใหเ้กิดเป็นระบบขนส่งอจัฉริยะขึ'นมา 
2.3 แเทคโนโลยีการสือสารระยะใกล้ 
 ในปัจจบุนันี' เทคโนโลยีในการสื อสารไร้สายนบัว่าเป็นเทคโนโลยีที สําคญัต่อชีวิตมนุษย์ดว้ยข้อดีที 
หลากหลาย ความสะดวกสบายที ได้รับที มากมาย ทาํให้เทคโนโลยีการสื อสารไร้สายได้รับความนิยมเป็น
อย่างมาก เทคโนโลยีที สามารถเห็นไดช้ดัคือ เทคโนโลยีโทรศพัทเ์คลื อนที ซึ งเป็นเทคโนโลยีที ไดรั้บความ
นิยมทั วโลก โดยเทคโนโลยนีี' ถกูพฒันาใหก้ารติดต่อสื อสารระหวา่งสถานีฐานกบัตวัเครื องโทรศพัท์เคลื อนที 
ที มีระยะห่างที ไกลกนัในระดบักิโลเมตร นกัวิจยัจากทั วโลกจึงมุ่งเนน้ไปที การวจิยัและการพฒันาเทคโนโลยี
ดงักล่าวใหมี้ประสิทธิภาพที ดีขึ'น อาทิเช่น ทาํอย่างไรถึงจะทาํให้พื'นที ครอบคลุมในการติดต่อสื อสารเพิ ม
มากขึ'น ทาํอยา่งไรจะทาํให้อตัราการรับส่งขอ้มูลระหวา่งสถานีฐานและเครื องโทรศพัท์เคลื อนที มีอตัราเร็ว
ขึ'น หรือแม้กระทั งจะทําอย่างไรให้สถานีฐานสถานีหนึ งรองรับจาํนวนผู ้ใช้งานไดม้ากขึ'น เป็นต้น ซึ ง
เทคโนโลยกีารสื อสารไร้สายดงัที กล่าวมาขา้งตน้นั'นเป็นระบบสื อสารที มีระยะไกล ดงัแสดงดว้นตารางที 2-
1 ดว้ยเหตุนี' เทคโนโลยีในการสื อสารไร้สายระยะไกลจึงถูกพฒันาไปอย่างรวดเร็ว ซึ งภายใต้การสื อสาร
ระยะไกลนี'ยงัมีการสื อสารระยะใกลอ้ยู่ เมื อการพฒันาเทคโนโลยีดา้นการสื อสารในระยะไกลเริ มมีแนวโนม้
ไปในทางที ดีขึ' น จึงได้มีผูห้ันมาริเริ มที จะพฒันาเทคโนโลยีการสื อสารระยะใกล้ Dedicate Short Range 
Communication (DSRC) ขึ'นมา 
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ตารางที  2-1 เทคโนโลยทีี ใช้กบัระยะการสื อสาร 
Short Range Medium Range Long Range 
Bluetooth, Zigbee WiFi 802.11b/g/n: WiMaX, EDGE, GPRS 
   
 
รูปที  2-1 โครงสร้างของระบบขนส่งอจัฉริยะ 
 
เทคโนโลยีการสื อสารระยะใกล ้คือ เทคโนโลยีการสื อสารในระยะสั' นจนถึงระยะกลางซึ งเป็น
ระบบสื อสารไร้สายสําหรับการใช้งานเฉพาะด้าน โดยมีจุดเด่นในดา้นคุณสมบติัของระบบที รองรับการ
ติดต่อสื อสารระหว่างภาคส่งและภาครับดว้ยอตัราเร็วสูง มีความน่าเชื อถือในการรับส่งขอ้มูลสูง เป็นต้น 
ส่วนประกอบที สําคญัของเทคโนโลยีการสื อสารระยะใกลส้ําหรับระบบขนส่งอจัฉริยะนั'นประกอบไปด้วย 
อุปกรณ์ติดรถ On Board Unit (OBU) เป็นอุปกรณ์ที มีไวส้ําหรับการรับส่งขอ้มูลโดยสามารถทาํหน้าเป็นได้
ทั'งภาครับและภาคส่ง และอุปกรณ์ขา้งทาง Road Side Unit (RSU) ซึ งเป็นอุปกรณ์ที ติดไวต้ามขา้งทางเพื อใช้
เป็นภาคส่งหรือรับขอ้มูลดงัรูปที 2-1 
 
2.3.1 การแยกรูปแบบของเทคโนโลยีการสื อสารระยะใกลส้ําหรับระบบขนส่งอจัฉริยะ 
  เมื อพิจารณาถึงรูปแบบในการนาํเทคโนโลยีการสื อสารระยะใกล้ไปใช้กบัระบบขนส่งอัจฉริยะ
นั'น สามารถแยกไดเ้ป็น 2 รูปแบบ 
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1) ก า ร รั บ ส่ ง ข้ อ มู ล ร ะ ห ว่ า ง ย า น พ า ห น ะ กั บ ย า น พ า ห น ะ  Vehicle to Vehicle (V2V) 
ซึ งเป็นการรับส่งขอ้มูลระหว่างยานพาหนะกบัยานพาหนะ โดยมีภาคส่งติดอยูก่บัยานพาหนะ และภาครับติด
อยู่กบัยานพาหนะอีกคนัเช่นกนัดงัแสดงในรูปที 2-2 
 
 
 
รูปที  2-2 การรับส่งขอ้มูลระหวา่งยานพาหนะกบัยานพาหนะ Vehicle to Vehicle (V2V) 
 
2) การรับส่งขอ้มูลระหวา่งอุปกรณ์ขา้งทางกบัยานพาหนะ Vehicle to Infrastructure (V2I) เป็นการ
รับส่งขอ้มูลระหวา่งอุปกรณ์ขา้งทางกบัยานพาหนะ โครงสร้างของระบบประกอบไปดว้ย RSU ติดอยู่ขา้ง
ทาง ส่วน OBU ติดตั'งอยู่บนยานพาหนะ ดงัรูปที 2-3 
 
 
 
รูปที  2-3 การรับส่งขอ้มูลระหวา่งยานพาหนะกบัอุปกรณ์ขา้งทาง Vehicle to Infrastructure (V2I) 
 
2.3.2 มาตรฐานของเทคโนโลยกีารสื อสารระยะใกลส้ําหรับระบบขนส่งอจัฉริยะ 
  ม า ต ร ฐ า น ข อ ง ร ะ บ บ ข น ส่ ง อั จ ฉ ริ ย ะ นั' น ส า ม า ร ถ แ บ่ ง อ อ ก ไ ด้ เ ป็ น  3 ม า ต ร ฐ า น 
ซึ งเป็นการแยกประเภทตามกลุ่มประเทศที ใชง้าน 
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1) มาตรฐานที	ใช้ในทวีปอเมริกาเหนือ 
ม า ต ร ที ใ ช้ ท วี ป อ เ ม ริ ก า เ ห นื อ คื อ ม า ต ร ฐ า น  American Society for Testing and 
Material (ASTM) เ ป็ น ม า ต ร ฐ า น ที ทํ า งา น บ น ค ว า ม ถี  5.9 GHz ภ า ย ใ ต้ม า ต ร ฐ า น  IEEE802.11p 
WAVE (Wireless Access for Vehicular Environments) ซึ งเป็นมาตรฐานที ถูกออกแบบมาให้รองรับการ
ติดต่อสื อสารระหว่างยานพาหนะที เคลื อนที ด้วยความเร็วสูง มาตรฐานนี' มีการพัฒนาต่อยอดมาจาก
มาตรฐาน IEEE802.11a หรือ ASTM E2213-03โดยมีการใช้ข้อดีของการมอดูเลชั นแบบOFDM ที มีความ
ทนทานต่อปัญหาการจางหายของสัญญาณเนื องจากสัญญาณหลายวิถี โดยการเพิ มช่วงเวลาของอกัขระ
เพิ มขึ'นเป็น 2 เท่าของมาตรฐาน IEEE802.11a ทาํให้ภาคส่งและภาครับสามารถติดต่อสื อสารกนัไดใ้นสภาพ
ช่องสัญญาณที ภาคส่งหรือภาครับมีการเคลื อนที ด้วยความเร็วสูงได้ดงัที ไดแ้สดงไวใ้นตารางที 2-2 แสดง
คุณลกัษณะที สําคญัของมาตรฐาน IEEE802.11p-WAVE  
 
ตารางที  2-2 แสดงชุดพารามิเตอร์สําหรับมาตรฐาน IEEE802.11p 
พารามิเตอร์ ค่าที ใช ้
Frequency band 5.9 GHz 
Modulation type BPSK  QPSK 
Data transmission rate 3-27 Mbps 
Number of data subcarrier 52 
Number of FFT length 64 
Number of cyclic prefix 32 
OFDM symbol duration 8 sµ  
 
 เทคโนโลยกีารสื อสารไร้สําหรับระบบขนส่งอจัฉริยะได้รับความนิยมในการใช้งานอย่างแพร่หลาย ซึ งใน
ระหว่างการส่ งแ ละรับสัญญาณ นั' น มีปัจจัย ต่าง ๆ  ที เ ป็นอุปส รรคต่อการติด ต่อสื อสารระหว่าง
ภาครับ ภาคส่ง อาทิเช่น สิ งกีดขวางระหวา่งภาครับและภาคส่ง การจางหายของสัญญาณเนื องจากสัญญาณ
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หลายวถิี สภาพแวดลอ้มรอบ ๆ บริเวณที ต ั'งของภาคส่งและภาครับ เป็นต้น ดว้ยขอ้ดีของเทคโนโลยีระบบ
มลัติเพลก็ซ์แบบแบ่งความถี ต ั'งฉาก OFDM ซึ งเป็นอีกเทคโนโลยีหนึ งในการนํามาใช้แก้ปัญหาดงักล่าวได้
โดยอาศยัจุดเด่นที ทนต่อสัญญาณรบกวนและสามารถส่งขอ้มูลในอตัราเร็วสูง ปัญหาการแทรกสอดระหวา่ง
สัญลกัษณ์สามารถแกไ้ขไดโ้ดยการเตมิไซคลกิเขา้ไปที เฟรมขอ้มูลก่อนทาํการส่ง จึงทาํให้มาตรฐานนี'รองรับ
การติดต่อสื อสารระหวา่งภาคส่งและภาครับที มีการเคลื อนที ดว้ยความเร็วสูงได ้โดยปัจจยัที เป็นอุปสรรคต่อ
การติดต่อสื อสารระหวา่งภาคส่งและภาครับหลกั ๆ คือความเร็วซึ งอยูใ่นเทอมของความถี ดอปเพลอร์ 
 
2) มาตรฐานที	ใช้ในแถบยุโรป 
มาตรฐาน CEN-DSRC เป็นมาตรฐานที ถูกกาํหนดขึ'นมาเพื อใช้งานในระบบขนส่งอจัฉริยะสําหรับ
กลุ่มประเทศในทวีปยุโรป เป็นมาตรฐานที กาํหนดคุณลกัษณะของระบบขนส่งอจัฉริยะที ผูใ้ชง้านสามารถนาํ
มาตรฐานดงักล่าวไปใชอ้า้งอิงในการออกแบบระบบขนส่งอจัฉริยะ ซึ งสามารถแสดงไดด้งัตารางที 2-3  
 
ตารางที  2-3 แสดงชุดพารามิเตอร์สําหรับมาตรฐาน CEN-DSRC 
พารามิเตอร์ ค่าที ใช ้
Frequency band 5.8 GHz 
Communication system Passive 
Maximum data transmission rate 
500 kbps (downlink) 
250 kbps (uplink) 
Communication range 15 m 
Maximum power 
RSE:33 dBm 
OBE:-15 dBm 
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3) มาตรฐานญี	ปุ่น ARIB STD-T75 
ม า ต ร ฐ า น ข อ ง ป ร ะ เ ท ศ ญี ปุ่ น ถู ก กํ า ห น ด ขึ' น ม า โ ด ย อ ง ค์ ก ร  Association of Radio 
Industrial and Business (ARIB) ซึ ง เ ป็ น อ ง ค์ ก ร ที มี ห น้ า ที ใ น ก า ร กํ า ห น ด ม า ต ร ฐ า น ต่ า ง  ๆ 
ในอุตสาหกรรมโทรคมนาคมของประเทศญี ปุ่น โดยทาง ARIB ไดก้าํหนดมาตรฐาน ARIB STD-T55 ขึ'นมา
เพื อเป็นตวักาํหนดคุณลกัษณะพื'นฐานของระบบขนส่งอจัฉริยะใหมี้มาตรฐานที เด่นชดัและหลงัจากนั'นยงัได้
พฒันามาตรฐาน ARIB STD-T75 ขึ'นมาอีกครั' งเพื อนําไปใช้เป็นมาตรฐานในการออกแบบระบบขนส่ง
อจัฉริยะในประเทศญี ปุ่ น ดงัตารางที 2-4 มาตรฐานดงักล่าวจะมีคุณลกัษณะที แตกต่างกบัมาตรฐานของกลุ่ม
ประเทศ ในทวีปยุโรปแ ละทวีปอ เมริกา เหนือ  โดย ที จะไม่ มีกา รนําเอ าเ ทคโนโ ลยี OFDM มาใช้
งาน เนื องมาจากในประเทศญี ปุ่นมีการใช้งานระบบขนส่งอจัฉริยะที เ ด่นชัด คือ ระบบเก็บค่าผ่านทาง
อตัโนมตัิซึ งเป็นระบบที ไม่ตอ้งการอตัราเร็วของขอ้มูลมากนกัและในการติดต่อสื อสารระหว่างภาคส่งที ถูก
ติดตั'งอยู่ที รถยนตก์บัภาครับที ถูกติดตั'งอยู่ที อุปกรณ์ขา้งถนนมีความเร็วซึ งเป็นอุปสรรคของการติดต่อสื อสาร
เพียงเล็กน้อยเท่านั'น ดว้ยเหตุนี' จึงไม่มีความจาํเป็นที จะตอ้งนาํเทคโนโลยี OFDM มาใช้งานร่วมกบัระบบ
ขนส่งอจัฉริยะ คุณลกัษณะที สําคญัของมาตรฐานดงักล่าวไดแ้สดงดงัตารางต่อไปนี'  
 
ตารางที  2-4 แสดงชุดพารามิเตอร์สําหรับมาตรฐาน ARIB STD-T75 
พารามิเตอร์ ค่าที ใช ้
Frequency band 5.8 GHz 
Modulation type ASK,QPSK 
Data rate 
1 Mbps for ASK 
4 Mbps for QPSK 
Communication TDMA/FDD 
Power supplied to RSU antenna 10 m to 30 m =300mW 
Power supplied to OBU antenna Less than 10 mW 
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 มาตรฐานต่าง ๆ ที กล่าวมาข้างต้นนั'น เป็นมาตรฐานที องค์กรต่าง ๆ กําหนดขึ'นขึ' นมาเพื อเป็น
ตวัอา้งอิงใหแ้ก่ผูพ้ฒันาและออกแบบระบบสื อสารให้กบัระบบขนส่งอจัฉริยะ โดยในการเลือกมาตรฐานมา
ใชง้านนั'น จะตอ้งคาํนึงถึงลกัษณะการใชง้าน ตวัอย่างระบบขนส่งอจัฉริยะที พบไดท้ั วไป ไดแ้ก่ ระบบเก็บค่า
ผ่านทางอัตโนมติั ระบบรายงานสภาพการจราจร ระบบตรวจจบัความเร็วของยานพาหนะ ระบบนํา
ทาง ระบบช่วยจอดยานพาหนะ ระบบนบัจาํนวนยานพาหนะ ป้ายจราจรอจัฉริยะที ใช้ในการรายงานสภาพ
การจราจร เป็นต้น อนึ งในการเลือกใช้มาตรฐานสําหรับระบบขนส่งอัจฉริยะควรคาํนึงถึงปัจจยัที เ ป็น
อุปสรรคต่อการติดต่อสื อสารระหว่างยานพาหนะกับอุปกรณ์ข้างทางด้วย เช่น ในการรายงานสภาพ
การจราจรให้ก ับยานพาหนะที เคลื อนที ด้วยความเร็วสูง ควรเลือกใช้มาตรฐานของประเทศในกลุ่มของ
อเมริกาเหนือคือ IEEE802.11p (WAVE-DSRC) เป็นตน้ 
 
2.3.3 จุดเด่นของเทคโนโลยกีารสื อสารระยะใกล ้
เนื องจากระยะห่างระหวา่งภาคส่งและภาครับมีไม่มากนกัทาํให้เทคโนโลยีการสื อสารระยะใกลน้ั'น
สามารถต่อสู้กบัปัจจยัต่าง ๆ ที เป็นอุปสรรคต่อการรับส่งขอ้มูลระหว่างอุปกรณ์ขา้งทางและอุปกรณ์ติดรถได้
ดี อาทิเช่น รองรับการสื อสารข้อมูลด้วยอตัราเร็วสูงและมีความน่าเชื อถือในการรับส่งขอ้มูล เป็นตน้ ดว้ย
จุดเด่นดงัที กล่าวมาขา้งตน้นั'น ทาํใหม้ีการนาํเอาเทคโนโลยีการสื อสารระยะใกลไ้ปใชง้านดา้นระบบขนส่ง
อจัฉริยะที หลากหลาย อาทิเช่น ระบบแจง้เหตุฉุกเฉินให้แก่ยานพาหนะ ระบบควบคุมความเร็วของยานะ
พาหนะแบบปรับตวัได ้ระบบแจง้เตือนการชนกนัของยานพาหนะบริเวณแยกต่าง ๆ ระบบความปลอดภยั
ของยานพาหนะ ระบบเก็บเงินค่าผ่านทางอตัโนมติั เป็นต้น และยงัมีระบบอื น ๆ อีกมากมายที นาํเอา
เทคโนโลยกีารสื อสารระยะใกลสํ้าหรับระบบขนส่งอจัฉริยะไปประยกุตใ์ช ้
 
รูปที  2-4 ภาพรวมระบบขนส่งอจัฉริยะ [ที มา : www.etsi.org] 
14 
 
 
 
2.4 เทคโนโลยีไมโม 
  การสื อสารไร้สายในปัจจบุนันี'ไดร้ับความนิยมจากทั วโลกเป็นอย่างมาก ยิ งจาํนวนผูใ้ช้งานเพิ มมาก
ขึ'นเท่าไร ความตอ้งการใช้งานก็ยิ งมีมากขึ'นเท่านั'น อีกทั'งความถี ที มีอยู่ก็มีอยู่อย่างจาํกดัเทคโนโลยีในอดีต
นั'นไม่สามารถตอบสนองความตอ้งการของผูใ้ช้งานได ้หากทาํการเพิ มความกวา้งแถบความถี ก็สามารถทาํ
ไดแ้ต่เป็นการสิ'นเปลืองความถี ซึ งมีอยูอ่ยา่งจาํกดั นกัวิจยัทั วโลกต่างมุ่งมั นในการศึกษาคน้ควา้หาวธีิการที จะ
ไดม้าซึ งเทคโนโลยทีี รองรับการรับส่งขอ้มูลไดด้ว้ยอตัราเร็วสูง มีความน่าเชื อถือของขอ้มูลสูง มีความจุของ
ช่องสัญญาณมาก ๆ เพื อรองรับการรับส่งขอ้มูลที มีขนาดใหญ่ได้ เนื องจากแนวโน้มในปัจจุบนันี' ผูใ้ช้งานมี
ความต้องการที จะส่งขอ้มูลด้านภาพและเสียงที คมชดัซึ งมีขนาดขอ้มูลใหญ่มาก จึงมีนักวิจยักลุ่มหนึ งได้
คน้พบวธีิการที จะให้ไดม้าซึ งเทคโนโลยีที ตอบสนองความต้องการของผู ้ใช้งานดงัที กล่าวมาขา้งตน้ ดว้ย
วธีิการเพิ มจาํนวนสายอากาศเขา้ไปที ภาคส่งและภาครับพร้อมทั'งเพิ มเติมกระบวนการจดัการสัญญาณทั'งการ
เข้ารหัสสัญญาณ การถอดรหัสสัญญาณเขา้ไปกับระบบ ด้วยเหตุดังข้างต้นจึงเป็นที มาของระบบไมโม
Multiple Input Multiple Output (MIMO) นั นเอง 
  เทคนิคไมโม คือ การเพิ มจาํนวนสายอากาศเขา้ไปที ภาคส่งและภาครับจาํนวนมากกวา่หนึ งต้นและ
สร้างกระบวนการให้สายอากาศที เพิ มเข้าไปนั'นช่วยกันรับส่งสัญญาณ และมีการนําสัญญาณที ได้ไป
จัดรูปแบบเพื อให้สัญญาณที ได้นั' นมีคุณภาพที ดีขึ' น เมื อสัญญาณที รับได้นั'นมีคุณ ภาพที ดี ขึ' นนั น
หมายถึง ประสิทธิภาพของระบบก็ต้อง ดีขึ'นไปด้วย อาทิเ ช่น ปริมาณข้อมูลที ส่งได้ต่อหน่วยเวลา
(Throughput) อตัราเร็วในการรับส่งขอ้มูล พื'นที ในการติดต่อสื อสารที เพิ มมากขึ'น ฯลฯ 
  การเพิ มจาํนวนสายอากาศใหก้บัเทคโนโลยไีมโมนั'นสามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 3 รูปแบบไดแ้ก่ ระบบ
ที ประกอบด้วยจาํนวนสายอากาศภาคส่ง 1 ต้นและจํานวนสายอากาศที ภาครับหลายต้นหรือ Single-
Input Single-Output (SIMO) ระบบที ประกอบดว้ยจาํนวนสายอากาศที ภาคส่งจาํนวนหลายตน้และจาํนวน
สายอากาศที ภาครับมี 1 ตน้ หรือ Multiple-Input Single-Output (MISO) และระบบที ประกอบไปดว้ยจาํนวน
สายอากาศที ภาคส่งหลายตน้และจาํนวนสายอากาศที ภาครับจาํนวนหลายตน้ หรือ Multiple-Input Multiple-
Output โดยระบบดงักล่าวสามารถแสดงได้ดว้ยรูปที 2-5 
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SISO SIMO
MISO MIMO
 
 
รูปที  2-5 ระบบที ใชส้ายอากาศหลายตน้ในการสื อสาร 
 
2.4.1 ประเภทของเทคโนโลยีไมโม 
เทคโนโลยีไมโมสามารถแบ่งออกได้เ ป็น 2 ประเภท ได้แก่  ระบบเปิด Open-Loopและระบบ
ปิด Close-Loop โดยทั'ง 2 ระบบนี'จะมีขอ้แตกต่างกนัคือ ในระบบปิดจะมีการป้อนกลบัสัญญาณที รับได้ไป
วิเคราะห์ว่าสัญญาณที รับได้นั'นมีคุณภาพดีหรือไม่ดีอย่างไร ถา้ไม่ดีก็จะทาํการส่งขอ้มูลป้อนกลบัไปยงั
ภ า ค ส่ ง เ พื อ ใ ห้ ส่ ง ข้ อ มู ล ม า ใ ห ม่  ใ น ร ะ บ บ ปิ ด นี' จ ะ มี ค ว า ม ซั บ ซ้ อ น ก ว่ า 
ระบบเปิดมากแต่เมื อเทียบกบัคุณภาพของสัญญาณที รับไดที้ ภาครับนั'นจะมีคุณภาพของสัญญาณที ดีกว่า
ระบบเปิด ซึ งแตกต่างจากระบบเปิดที ไม่มีการป้อนกลบัสัญญาณไปที ภาคส่ง 
 
1) ระบบเปิด (Open-loop) 
  เทคโนโลยไีมโมระบบเปิดสามารถแบ่งประเภทตามเทคนิคการส่งสัญญาณออกไดเ้ป็น 2 ประเภท
ได้แก่ เทคนิค Space-Time Coding  และ เทคนิค Spatial Multiplexing โดยเทคโนโลยีแบบ Space-
time Coding นี' จะอาศยัการเขา้รหสัเชิงตาํแหน่งและเวลาซึ งเป็นการเข้ารหสัที เกิดขึ'นจากการเพิ มจาํนวน
สายอากาศเขา้มาในระบบเพื อช่วยกันเขา้รหสั ผลที ไดค้ือเกิดความหลากหลายทางทางตาํแหน่งและเวลา ทาํ
ให้มีความทนทานต่อการส่งสัญญาณผ่านช่องสัญญาณที มีการเปลี ยนแปลงตามเวลาแบบไม่คงที และยงั
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ส่งผลให้มีความเชื อถือในการส่งขอ้มูล วิธีการนี' เป็นวธีิที ง่ายและไม่ซับซ้อน การเข้ารหสัเชิงตาํแหน่งและ
เวลานี'มีเทคนิคที นิยมใชใ้นการเขา้รหสัไดแ้ก่ 
1. การเขา้รหสัเชิงตาํแหน่งและเวลาแบบเทรลลิส Space-Time Trellis Code (STTC) 
2. การเขา้รหสัเชิงตาํแหน่งและเวลาแบบลอ็ก Space-Time Block Code (STBC) 
3. การเขา้รหสัเชิงตาํแหน่งและเวลาแบบ Alamouti  
 การเขา้รหสัเชิงตาํแหน่งและเวลาแบบเทรลลิส Space-Time Trellis Code (STTC)  เป็นเทคนิคการ
ส่งสัญญาณที เป็นการทาํไดเวอร์ซิตี'ที ภาคส่ง เป็นวธีิที มีความซับซ้อนในการเขา้รหสัและถอดรหสัสูงมาก ซึ ง
ผลที ไดจ้ากวิธีการเขา้รหสัที ยากและถอดรหัสที ยากนี'กลับแลกมาด้วยประสิทธิภาพของระบบที ดีขึ'น มี
ประสิทธิภาพในการต่อสู้กบัอุปสรรคเนื องจากการจางหายของสัญญาณเนื องจากสัญญาณหลายวถิีไดดี้ 
 การเข้ารหัสเชิงปริภูมิและเวลาแบบบล็อก Space-Time Block Code (STBC) เป็นเทคนิคการส่ง
สัญญาณที มีความง่ายและไม่ซบัซ้อน โดยเป็นการทาํไดเวอร์ซิตี' ที ภาคส่งโดยการใชส้ายอากาศจาํนวนหลาย
ตน้ที ภาคส่ง (Alamouti, S.M., 1998) ไดน้าํเสนองานงานวิจยัเกี ยวกบัการเทคนิคในการเขา้รหสัสัญญาณ โดย
มีการดาํเนินการแบบเชิงเส้นทั'งภาคส่งและภาครับ การเขา้รหสัสัญญาณและการถอดรหสัสัญญาณสามารถ
ทาํไดด้ว้ยบลอ็ก (Block) ของสัญลกัษณ์ที ถูกส่งออกไป 
 
ตารางที  2-5 รูปแบบการเขา้รหสัของ Alamouti 
 สายอากาศ 1 สายอากาศ 2 
เวลา t1 1s  2s  
เวลา t2 *2s−  *1s  
 
 การเขา้รหสัเชิงปริภูมิเวลาแบบ Alamouti การเขา้รหสัแบบ Alamouti นั'นสามารถแสดงสัญลกัษณ์
ในการส่งสัญญาณได้ตามตารางที 2-5 เมื อแหล่งกําเนิดขอ้มูลสร้างสัญลกัษณ์ขอ้มูลส่งเข้าสู่วงจรมอดูเล
เตอร์ ครั' งละ 2 สัญลกัษณ์ จากนั'นสัญลกัษณ์ทั'ง 2 จะถูกส่งเข้าไปสู่วงจรการเข้ารหสัและถูกส่งผ่านไปยงั
สายอากาศส่งเพื อส่งออกอากาศไปยงัภาครับ การส่งสัญญาณในแต่ละครั' ง หรือสัญญาณหนึ งบล็อกจะใช้
เวลาในการส่ง 2 คาบเวลาที มีความต่อเนื องกันสมการที  2-1 แสดงรูปเมตริกซ์ของรูปแ บบการส่ง
สัญญาณ โดยเมตริกซ์แถวจะแสดงตาํแหน่งหรือสายอากาศที จะส่ง ส่วนเมตริกซ์หลกัจะแสดงเวลา ในช่วง
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เวลาที t  สัญญาณที ถูกส่งออกไปได้แก่ 1s  และ 2s ตามลาํดบั และที เวลา t+T สัญญาณที ถูกส่งออกไป
ไดแ้ก่ สัญญาณ 2s∗−  และ 1s∗  
 
1 2
2 1
s sS
s s
∗
∗
 −
=  
   (2-1) 
 
1 2[ ]s s 1 2
2 1
s s
s s
∗
∗
− 
 
 
1
1 2[ ]s s s∗= −
2
2 1[ ]s s s∗=
 
รูปที  2-6 โครงสร้างการเขา้รหสัแบบ Alamouti 
 
 ซึ งในโครงการวิจยันี'ไดน้าํเทคนิคการส่งสัญญาณโดยมีการเขา้รหสัแบบAlamouti เข้ามาใช้งาน
ดว้ย ที ภาคส่งมีจาํนวนสายอากาศส่ง 2 ตน้ และที ภาครับมีจาํนวนสายอากาศ2 ตน้ 
 
 
 
รูปที  2-7 ตวัอย่างการเขา้รหสัเชิงตาํแหน่งและเวลาของ Alamouti ดว้ยการมอดูเลตแบบ QPSK 
 
0100 
สายอากาศ1 
สายอากาศ2 
s1 
s2 
s1* 
t1 t2 
-s2* 
01 
11 
00 
01 
01 
11 
00 
01 
s1 s2 
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 ตวัอย่างการเขา้รหสัเชิงตาํแหน่งและเวลาของAlamoutiไดแ้สดงดงัรูปที 2-7สัญลกัษณ์ที ถูกมอดูเลต
ส อ ง สั ญ ญา ณ จ า ก  QPSK (Quadrature Phase Shift Keying) ค อ น ส เ ต เ ล ชัน ซึ ง แ ส ด ง อ ยู่ ใน ระ น า บ
เชิงซ้อน สัญลกัษณ์ที ถูกส่งจากสายอากาศส่งสองตน้ไดแ้สดงในดา้นขวาของรูป 
 กระบวนการถอดรหัสสัญญาณอยู่ภายใต้สมมติฐานที ว่าสัมประสิทธิ ของช่องสัญญาณใน
ช่วงเวลา t1 และ t2 มีค่าคงที นั นหมายความว่าสัมประสิทธิ ช่องสัญญาณจากสายอากาศส่งต้นแรกไปยงั
สายอากาศภาครับลาํดบัที j หรือ hj,1และรวมถึงสัมประสิทธิ ช่องสัญญาณจากสายอากาศส่งต้นที สองไปยงั
สายอากาศภาครับลาํดบัที j หรือ hj,2จะตอ้งเป็นดงันี'  
 
( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )
,1 ,1 ,1 ,1 1 ,1 2
,2 ,2 ,2 ,2 1 ,2 2
j j j j j
j j j j j
h h t h t T h t h t
h h t h t T h t h t
= = + = =
= = + = =
      (2-2) 
 
 สั ญ ญ า ณ ที รั บ ไ ด้ ที ส า ย อ า ก า ศ ภ า ค รั บ ลํ า ดั บ ที  j ข อ ง ส อ ง ช่ ว ง เ ว ล า คื อ  1jr  แ ล ะ 
2
jr สัญญาณที รับไดอ้ยู่ในรูปของสมการดงันี'  
 
1 1
,1 1 ,2 2
2 * * 2
,1 2 ,2 1
j j j j
j j j j
r h s h s n
r h s h s n
= ⋅ + ⋅ +
= − ⋅ + ⋅ +
  (2-3) 
 
 จ า ก ส ม ก า ร ที  (2-3) อ ง ค์ ป ร ะ ก อ บ  Additive White Gaussian Noise (AWGN) 
ถูกเพิ มลงไปที สายอากาศภาครับลาํดบัที j ในช่วงระยะเวลา t1 และ t2 แสดงโดย 1jn  และ 2jn ตามลาํดบั 
 ก ร ะ บ ว น ก า ร ถ อ ด ร หั ส ทํ า ไ ด้ โ ด ย อ า ศั ย ก า ร ร ว ม ข อ ง สั ญ ญ า ณ แ ล ะ ก า ร ถ อ ด ร หั ส
แบบ Maximum likelihood อย่างไรก็ตามดว้ยวธีิการนี'  สัมประสิทธิ ช่องสัญญาณถูกพิจารณาวา่ถูกรับรู้โดย
ถูกตอ้งสมบูรณที์ ภาครับ ในการรับรู้ขอ้มูลสถานะช่องสัญญาณที ภาครับสามารถทาํไดโ้ดยการใชสั้ญญาณนาํ
ร่อ ง (Pilot Signal) กร ะบวน การของการรวมเ ชิ ง เ ส้ นแ ละสัญญา ณถูก ป้อนไ ปย ังส่ วนถอดร หัส
แบบ Maximum likelihood ซึ งสามารถแสดงไดด้งัสมการ 
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 เราจะเห็นว่าสิ งที ส่งผลกระทบในการตดัสินใจจากการถอดรหสัประกอบด้วยขนาดของสัญญาณที 
ถูกส่งและสัญญาณรบกวน ขนาดของสัญญาณมีค่าเท่ากบัผลรวมของขนาดสัญญาณที ไดจ้ากสัมประสิทธ์
ของช่องสัญญาณ และสัญญาณรบกวนคือผลรวมของสัญญาณรบกวนที ส ายอากาศภาครับคูณกับ
สัมประสิทธิ ของช่องสัญญาณ 
  สําหรับเทคโนโลยีแบบ Spatial-Multiplexing เป็นเทคนิคการส่งสัญญาณแบบสลบัต ําแหน่ง ซึ ง
แตกต่างจากการเขา้รหสัแบบอื น ๆ ที ไดก้ล่าวมาแลว้ขา้งตน้ เทคนิคการเขา้รหสัในการส่งสัญญาณแบบนี'ให้
อตัราการส่งขอ้มูลที สูง โดยขั'นตอนการส่งจะมีการส่งขอ้มูลที เป็นอิสระกนัทั'งหมดเท่ากบัจาํนวนสายอากาศ
ที อยูใ่นภาคส่งต่อหนึ งคาบสัญลกัษณ์ คือ ขอ้มูลที ถูกส่งไปในแต่ละสายอากาศจะเป็นขอ้มูลที แตกต่างกนัดงั
รูปที 2-8 
 
 
รูปที  2-8 แบบจาํลองการเขา้รหสัแบบ SM 
 
 เทคนิคการส่งสัญญาณแบบนี'จะอาจเรียกง่าย ๆ วา่ต่างคนต่างส่งขอ้มูลโดยที ส่งความถี เดียวกนัและ
ช่วงเวลาเดียวกนั ผลที ไดคื้อช่วยให้อตัราการส่งข้อมูลสามารถส่งไดเ้ร็วขึ'น แต่ก็ยงัพบปัญหาในดา้นการ
รบกวนกนัของสัญญาณอยู่ ทาํใหเ้ทคนิคการส่งสัญญาณแบบนี'ไม่เหมาะสมกับสภาพการส่งสัญญาณแบบ
แนวตรง Line of Sight และไม่สามารถเพิ มพื'นที การสื อสารออกไปได้ไกลมากนกั 
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2.4.2 จุดเด่นของเทคโนโลยีไมโม 
1. อตัราขยายแถวลาํดบั (Array gain) 
 ดว้ยการที เพิ มจาํนวนสายอากาศที ใช้ขึ'นมาหลายต้น ทาํให้อตัราขยายของสัญญาณที ออกมาจาก
สายอากาศมีค่าเพิ มมากขึ'น ส่งผลให้ระยะทางในการสื อสารระหว่างภาคส่งและภาครับมีค่าเพิ มขึ'น อีกทั'งยงั
เพิ มพื'นที ครอบคลุมในการสื อสารเพิ มขึ'นอีกดว้ย นอกจากนั'นแล้วเมื อมองกลบัไปยงัภาครับ ทาํให้ภาครับ
นั'นใชพ้ลงังานน้อยลงไปดว้ย 
2. อตัราขยายไดเวอร์ซิตี'  (Diversity gain) 
  โดยทั วไปแลว้เทคโนโลยีไมโมเมื อได้รับผลกระทบเนื องจากการจางหายของสัญญาณเนื องจาก
สัญญาณหลายวถิี สายอากาศแต่ละต้นจะไดรั้บผลกระทบเนื องจากการจางหายของสัญญาณที แตกต่างกัน
และเป็นอิสระต่อกัน ทําให้การเปลี ยนแ ปลงของกําล ังงานของช่องสัญญาณจากในระบบเดิมคือ
ระบบ SISO มีการเปลี ยนแปลงของกําลังงานที ภาครับมาก เมื อมีการใช้เทคนิคไมโมจึงทําให้การ
เปลี ยนแปลงกาํลงังานในช่องสัญญาณมีค่าลดลง 
3. กาํลงัขยายมลัติเพลกซ์ (Spatial Multiplexing gain) 
 ดว้ยการเพิ มจาํนวนสายอากาศเขา้ไปที ภาคส่งและภาครับ ทาํใหค้วามจุของช่องสัญญาณมีค่าเพิ มขึ'น
เป็นเส้นตรง ทาํใหอ้ตัราการส่งขอ้มูลเร็วขึ'น สามารถส่งขอ้มูลขนาดใหญ่ไดเ้ร็วขึ'น 
4. ลดการแทรกสอด (Interference reduction) 
 เนื องจากมีการใช้สายอากาศหลาย ๆ ตน้จะเกิดความแตกต่างระหว่างระนยะห่างของสัญญาณที 
ตอ้งการกบัสัญญาณที อยู่ในช่องสัญญาณที ใกลเ้คียงกนั จึงสามารถลดการแทรกสอดระหว่างช่องสัญญาณ
หรือ Co-channel Interference ได ้
2.5 ช่องสัญญาณไร้สายและช่องสัญญาณทีได้รับผลกระทบจากการจางหายของสัญญาณเนื องจาก
สัญญาณหลายวถีิ 
  ในระบบเครือข่ายการติดต่อสื อสารแบบไร้สาย อากาศเปรียบเสมือนตวักลางในการรับส่งสัญญาณ
ระหวา่งภาคส่งและภาครับ หากเปรียบกบัระบบการสื อสารแบบมีสายนั'นสายอากาศก็เปรียบเสมือนสาย ซึ ง
หากสายนั'นมีขนาดใหญ่ก็สามาร ถส่งข้อมูลได้รวดเร็ว และหากภายในสายไม่มีการหักงอ ก็จะได้
ประสิทธิภาพในการรับส่งขอ้มูลที ดี แต่ในทางตรงกนัขา้ม ไม่มีใครสามารถรับรู้ไดว้า่ช่องสัญญาณไร้สายนั'น
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มีลกัษณะอย่างไร นกัวจิยัจึงได้พยายามสร้างแบบจาํลองช่องสัญญาณไร้สายเพื อให้มีความคลา้ยคลึงกับ
สภาพความเป็นจริงของช่องสัญญาณจริงใหม้ากที สุด โดยสามารถแบ่งรูปแบบของช่องสัญญาณไร้สายได้
ดงันี'  
2.5.1 ช่องสัญญาณแบบเรยล์ ี
เมื อการรับส่งสัญญาณระหวา่งภาคส่งและภาครับในสภาพแวดลอ้มที ไม่มีสัญญาณในแนวสายตา
หรือ Line of Sight กล่าวคือสัญญาณวิถีตรงถูกบดบงัจากสิ งกีดขวางที เป็นอุปสรรคต่อการติดต่อสื อสาร
ระหว่างภาคส่งกบัภาครับ เช่น การรับส่งสัญญาณในระยะไกลหรือในสภาพกลางแจง้ (Outdoor) ซึ งหาก
พิจาณาที ภาครับจะพบว่าสัญญาณที รับได้จะแยกออกเป็น 2 ส่วน ได้แก่สัญญาณแบบร่วมเฟส (In-
phase) และสัญญาณตั'งฉาก (Quadrature) เมื อมีจาํนวนสัญญาณหลายวิถีจาํนวนมากที ภาครับและจากองค์
ความรู้ขีดจาํกดักลาง (Central Limit Theorem) นั'นทาํให้สามารถประมาณการได้วา่ส่วนของสัญญาณร่วม
เฟสและส่วนของสัญญาณตั'งฉากเป็นตวัแปรสุ่มแบบเกาส์ซึ งมีค่าเฉลี ยเท่ากับศูนยจึ์งเป็นไปตามองค์ความรู้
การแจกแจงแบบเรยลี์ (Rayleigh Distribution)เขา้มาอธิบายแบบจาํลองของช่องสัญญาณ 
  
2.5.2 ช่องสัญญาณแบบไรเชียน 
ในกรณีที สภาพแวดล้อมในการรับส่งสัญญาณมีสัญญาณหลักหรือสัญญาณวิถีตรง(LOS) ที 
เด่นชดั เช่น สภาพแวดลอ้มในอาคาร (Indoor) และสัญญาณที กระจดักระจายเนื องจากการสะทอ้น ผลรวม
ของสัญญาณในแนววถิีตรงและสัญญาณในแนวที เกิดการกระจดักระจายสามารถแสดงไดด้งั (2-5) 
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 (2-5) 
 
 โดยที RiceH  คือ เมทริซ์ของช่องสัญญาณของระบบไมโม RayleighH คือเมตริกซ์ของช่องสัญญาณ
ที เ กิ ด จ า ก ก า ร ก ร ะ จั ด ก ร ะ จ า ย ตั ว ข อ ง สั ญ ญ า ณ เ นื อ ง ม า จ า ก ก า ร ส ะ ท้ อ น  LOSH  
คือเ มตริกซ์ของช่องสัญญาณในแนววิถีตรงหรือสัญญาณหลัก ค่า K  คือค่าสัมประสิทธิ ไร-เ ชียน 
ซึ งเป็นอตัราส่วนของกาํลงัของสัญญาณหลกัต่อกาํลงัของสัญญาณหลายวิถี และค่า 0φ  คือค่าการเลื อนเฟส
ของสัญญาณที เคลื อนที จากภาคส่งไปยงัภาครับ 
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θ
 
 
รูปที  2-9 รูปแบบเรขาคณิตสําหรับระบบสายอากาศแถวลาํดบั 
 
 จากรูปที 2-9 ได้แสดงรูปแบบเรขาคณิตสําหรับการสื อสารในระบบไมโม เมื อ Rคือระยะห่าง
ระหวา่งสายอากาศภาคส่งและสายอากาศภาครับและ r คือระยะห่างระหว่างสายอากาศแถวลาํดบั สําหรับ
เมทริกซ์ HLOS สามารถอธิบายไดด้งัสมการ 
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โดยที θ คือมุมของการเลื อนเฟสระหวา่งสายอากาศขา้งเคียงของสายอากาศแถวลาํดบั 
 เมื อพิจารณาใหร้ะยะห่างระหว่างสายอากาศภาครับและสายอากาศภาคส่งถูกสมมติให้มีค่ามากกว่า
ระยะห่างระหว่างสายอากาศแถวลาํดบัมาก ๆ นั นคือ R>>r θ จึงมีค่าลดลงจนถึงจุดที สามารถละเลยไดไ้ม่
พิจารณาได ้ในกรณีนี'  HLOS สามารถพิจารณาเป็นเมทริกซ์ขนาดNRxNT โดยที องค์ประกอบภายในเมทริกซ์มี
ค่าเป็น1 (H(1))  จากสมการที (2-6) จะได ้
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จากสมมติฐาน เราสามารถพิจารณาช่องสัญญาณแบบไรเชียนไดว่้า สัญญาณหลกัถูกพิจารณาว่าเกิดจากการ
แพร่กระจายของคลื นแบบ LOS และระยะห่างระหว่างภาครับและภาคส่งถูกพิจารณาว่ามีค่ามากกว่า
ระยะห่างระหว่างสายอากาศของสายอากาศแถวลาํดบั 
 อย่างไรก็ตามข้อสมมติฐานเหล่านี' ไม่ถูกต้องเสมอไป ผลที ได้บ่งบอกถึงผลกระทบที เกิดจาก
สัญญาณหลกัต่อความจุช่องสัญญาณในระบบไมโม สําหรับกรณีที สัญญาณหลกัเกิดจากคลื นหลายวิถี  
 จากสมการ (2-7) เมื อคาํนวณความจุช่องสัญญาณในระบบไมโมโดยใช้ช่องสัญญาณแบบไรเชียน
และทาํการเพิ มค่า K-factor ของไรเชียนพบว่า เมื อค่า K มีค่าสูงขึ'น ความจุช่องสัญญาณที ไดม้ีค่าลดลง นั น
หมายความว่าผลจากสัญญาณหลกั (LOS) ส่งผลโดยตรงต่อความจุช่องสัญญาณในระบบไมโม โดยที 
ช่องสัญญาณที ได้รับผลจากสัญญาณหลกัมากกว่าสัญญาณหลายวิถีถือได้ว่าช่องสัญญาณดงักล่าวด้อย
ประสิทธิภาพในดา้นความจุช่องสัญญาณ 
 
2.5.3 ความถี ดอปเพลอร์ 
จากการศึกษาปริทศัน์วรรณกรรมพบวา่ ปัจจยัหนึ งที มีผลกระทบต่อการสื อสารไร้สายคือ ความถี ด
อปเพลอร์ เมื อผู้ใช้งานมีการเคลื อนที ด้วยความเร็วด ังรูปที 2-10 ส่งผลให้สัญญาณที มาถึงนั'นมีการ
เปลี ยนแปลงไป มุมของสัญญาณขาเขา้ (Angle of arrival nα ) ถูกกาํหนดให้เป็นมุมระหว่างสัญญาณในวิถี
ที n และทิศทางในการเคลื อนที ของผูใ้ชง้าน ค่าความถี ดอปเพลอร์สามารถแสดงไดด้งัสมการที 2-8 
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n
α
y
x
ทิศทางการเคลื อนที 
ทิศทางการเข้ามาของสัญญาณ
 
รูปที  2-10 ส่วนประกอบของปรากฏการณ์ดอปเพลอร์ 
 
cosf f
n d n
α=
 
(2-8) 
 
เมื อ fd คือ ค่าความถี ดอปเพลอร์สูงสุด ซึ งจะขึ'นอยู่กบัความเร็วของผู้ใช้งาน v และค่า fc  คือค่าความถี 
กลางที ใช้ในการรับส่งขอ้มูลของระบบ 
 
vf fcd
c
=  (2-9) 
เมื อ fc  คือ ค่าความถี ของสัญญาณพาห์ 
  c  คือ ค่าความเร็วของแสง 83 10x  เมตรต่อวนิาที 
 เนื องด้วยผลของการเกิดความถี ดอปเพลอร์นี' เองทาํให้ประสิทธิภาพในการติดต่อสื อสารผ่าน
ช่ อ ง สั ญ ญ า ณ ไ ร้ ส า ย ร ะ ห ว่ า ง ภ า ค ส่ ง แ ล ะ ภ า ค รั บ มี คุ ณ ภ า พ ที ด้ อ ย ล ง ไ ป ด้ ว ย ค ว า ม ถี 
ดอปเพลอร์นี'จะส่งผลให้สเปกตรัมความถี ของสัญญาณที ถูกส่งกระจายออกไปในระหวา่งที ส่งขอ้มูลเมื อ
พิจารณ าในเชิงเ วลาก็จะพบว่าปรากฏการณ์ดอปเ พล อร์ นี' จะทําให้ผ ลตอ บสนองอิมพัล ส์ของ
ช่องสัญญาณ (Channel Impulse Response) มีการเปลี ยนแปลงตามเวลา 
2.5.4 การจางหายของสัญญาณเนื องจากสัญญาณหลายวิถ ี 
ในการส่งสัญญาณแบบไร้สายนั'นสัญญาณที เดินทางจากภาคส่งไปยงัภาครับที ภาครับไม่สามารถรับ
สัญญาณไดท้ั'งหมด เนื องจากวา่ระหวา่งภาคส่งและภาครับนั'นมีสิ งกีดขวาง มีสิ งที เป็นอุปสรรคต่อการรับส่ง
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สัญญาณระหวา่งภาคส่งภาครับอยู่มากมาย อาทิเช่น กาํแพง ตึกยานพาหนะ มนุษย ์ตน้ไม ้ฯลฯ สัญญาณที 
เดินทางมาจากภาคส่งเป็นเส้นเดียวเมื อกระทบกับสิ งกีดขวางก็จะแตกออกเป็นหลาย ๆ เส้น เราจึงเรียก
สัญญาณนี'วา่ สัญญาณหลายวถิีหรือ Multipath เมื อเราทาํการรับสัญญาณที ภาครับจึงพบวา่สัญญาณที รับไดที้ 
ภาครับนั'นมีทั'งดีและไม่ดี เหตุผลคือ สัญญาณที รับได้ที ภาครับนั'นหากมีเป็นผลรวมจากสัญญาณที เกิดการ
แทรกสอดแบบเสริมกนัก็จะทาํให้คุณภาพสัญญาณที ได้นั'นมีคุณภาพดี แต่หากเป็นการแทรกสอดแบบ
หกัลา้งกนันั นก็จะส่งผลใหที้ ภาครับมีคุณภาพสัญญาณไม่ดี จึงสามารถกล่าวไดว้า่ การส่งสัญญาณจากภาคส่ง
มายงัภาครับเมื อสัญญาณกระทบสิ งกีดขวางจึงก่อใหเ้กิดสัญญาณหลายวถีิ เมื อสัญญาณหลายวถิีวิ งไปรวมกนั
ยงัภาครับในกรณีที เกิดการแทรกสอดของสัญญาณหลายวิถีแบบหกัลา้งกนัก็จะทาํให้สัญญาณที ได้คุณภาพ
ไม่ดีจึงเป็นที มาของ การจางหายของสัญญาณเนื องจากสัญญาณหลายวิถี  
 
ปัจจยัที ส่งผลต่อการเกิดการจางหายของสัญญาณเนื องจากสัญญาณหลายวถีิ 
1. การแผ่แบบหน่วงเวลา (Delay spread) 
 ผลจากการเกิดสัญญาณหลายวิถีทาํให้สัญญาณที รับได้ที ปลายทางประกอบไปด้วยสัญญาณที 
สะทอ้นมาจากหลายเส้นทาง ซึ งมาถึงปลายทางที ภาครับในเวลาที แตกต่างกนั ดงันั'นสัญญาณที รวมกนัไดที้ 
ปลายทางจึงเกิดการหน่วงเวลาขึ'นมา ผลจากการเกิดการแผ่แบบหน่วงเวลานั'นจะทาํให้เกิดการรบกวน
ระหวา่งสัญลกัษณ์ และการแทรกสอดระหว่างสัญลกัษณ์ซึ งจะมีค่ามากหรือน้อยขึ'นอยู่กับสภาพแวดลอ้ม
และสภาพช่องสัญญาณ 
2. การแผ่แบบดอปเพลอร์ (Doppler spread) 
 การเคลื อนที ของผู ้ใช้งานออกจากสถานีฐาน ส่งผลให้สัญญาณที เดินทางมาถึงภาครับในแต่ละ
เส้นทางนั'นเกิดการเลื อนความถี เรียกการเลื อนความถี แบบนี'วา่ การเลื อนความถี แบบดอปเพลอร์ ผลจากการ
แผ่แบบดอปเพลอร์นี' จะทาํใหช่้องสัญญาณมีการเปลี ยนแปลงตามเวลาซึ งการเปลี ยนแปลงของช่องสัญญาณ
ตามเวลานั'นจะมีอตัราเร็วหรือช้าขึ'นอยู่กบัความเร็วของการเกิดการจางหายและการความเร็วในการเคลื อนที 
ของผูใ้ชง้านดว้ย 
 ในการพิจารณาในการแยกประเภทของการจางหายนั'นสามารถพิจารณาไดจ้ากลกัษณะของสัญญาณ
ที ส่งเปรียบเทียบกับคุณลักษณะของช่องสัญญาณ โดยต ัวแปรที ใช้พิจารณาประเภทของการจางหาย
นั'น ไดแ้ก่ ช่วงเวลาสัญลกัษณ์ (Symbol period) อตัราการส่งสัญญาณ(Transmission rate) ความกวา้งแถบ
ความถี (Bandwidth)  
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 การแผ่แบบหน่วงเวลา (delay spread)ส่งผลต่อการจางหายของสัญญาณได ้2 รูปแบบ ไดแ้ก่ การจาง
หายของสัญญาณแบบราบ (flat fading) และการจางหายของสัญญาณแบบเลือกความถี (frequency selective 
fading) 
 การแผ่ของดอปเพลอร์ (doppler spread) ส่งผลใหเ้กิดการจางหายของสัญญาณ 2 รูปแบบ ไดแ้ก่ การ
จางหายของสัญญาณแบบช้า (slow fading) และการจางหายแบบรวดเร็ว (fast fading) จะเห็นได้วา่ในการ
พิจารณาประเภทของการจางหายของสัญญาณนั'นสามารถแยกประเภทไดต้ามการเลือกปัจจยัที มีผลกระทบ
ต่อช่องสัญญาณไร้สาย ซึ งไม่ว่าจะเลือกพิจารณาปัจจยัก็สามารถพิจารณาได้เช่นกัน เนื องจากการแผ่แบบ
หน่วงเวลา และการแผแ่บบดอปเพลอร์นั'นเป็นอสิระต่อกนั เนื'อหาในส่วนถดัไปจะเป็นการอธิบายถึงการจาง
หายของสัญญาณในรูปแบบต่าง ๆ  
 
กรณีที	พิจารณาการแผ่แบบหน่วงเวลา (delay spread) 
 เมื อเราพิจารณาการแผ่แบบหน่วงเวลา เนื องจากสัญญาณหลายวิถีจะทาํใหส้ามารถแยกประเภทของ
การจางหายของสัญญาณได ้2 รูปแบบ 
ก) การจางหายของสัญญาณแบบราบ (Flat Fading) 
 คุณลกัษณะของการจางหายของสัญญาณแบบราบ จะมีลกัษณะเชิงสเปกตรัมเหมือนเดิม แต่ค่ากาํลงั
ของสัญญาณจะมีค่าเปลี ยนแปลงไปตามเวลา เนื องจากผลกระทบของสัญญาณหลายวิถี เมื อค่ากําลงัของ
ช่องสัญญาณเปลี ยนนั นคือการเปลี ยนแปลงแอมพลิจูดของช่ องสัญญาณหรืออาจกล่าวได้ว่า เป็น
ช่องสัญญาณที มีการเปลี ยนแปลงทางแอมพลิจูด การแจกแจงของแอมพลิจูดที มกัจะพบทั วไปจะเป็นการ
กระจายตวัแบบเรยล์ี (Rayleigh Distribution) 
ข) การจางหายของสัญญาณแบบเลือกความถี (Frequency selective fading) 
 การจางหายของสัญญาณแบบเลือกความถี นี'  สเปกตรัมของสัญญาณจะได้รับผลกระทบจาก
ช่องสัญญาณไม่เท่ากันทั'งหมด โดยสเปกตรัมที อยู่นอกแบนด์วิดท์ของช่องสัญญาณจะไดรั้บผลกระทบที 
แตกต่างกนัออกไป ช่วงความถี ของช่องสัญญาณที ไดรั้บผลกระทบเนื องจากช่องสัญญาณที มีขนาดเท่ากนั
เรียกว่า แบนด์วิดท์ร่วมนยั (Coherence bandwidth) ซึ งผลกระทบที เกิดขึ'นนั'นจะทาํให้เกิดการแทรกสอด
ระหวา่งสัญลกัษณ์ เนื องจากผลตอบสนองของช่องสัญญาณจะเกิดการแผ่ออกทางเวลา ซึ งมีความยาวกว่า
ช่วงเวลาของสัญลกัษณ์ ทาํให้สัญญาณที ได้รับถูกลดขนาดและมีการประวิงเวลาจึงเกิดการแทรกสอด
ระหวา่งสัญลกัษณ์ขึ'นมา 
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กรณีที	พิจารณาการแผ่ของดอปเพลอร์ (Doppler  spread) 
 ก า ร จ า ง ห า ย ข อ ง สั ญ ญ า ณ เ นื อ ง จ า ก สั ญ ญ า ณ ห ล า ย วิ ถี เ มื อ พิ จ า ร ณ า ก า ร แ ผ่ ข อ ง 
ดอปเพลอร์จะเป็นการพิจารณาเมื อผูใ้ชง้านมีการเคลื อนที สามารถแยกออกไดเ้ป็น 2 ประเภท 
1. การจางหายของสัญญาณแบบรวดเร็ว (Fast fading) 
 การเคลื อนที ของผู ้ใช้งานส่งผลให้ช่องสัญญาณมีการเปลี ยนแปลงตามเวลาโดยพารามิเตอร์ที ใช้
อธิบายได้แก่ Doppler spread และ Coherence time เมื อช่องสัญญาณไดรั้บผลกระทบจากการจางหายแบบ
รวดเร็วนี'จะมีการเปลี ยนแปลงอย่างรวดเร็ว ภายในช่วงเวลาที ส่งสัญญาณ เวลาร่วมนยัของช่องสัญญาณจะมี
ค่าน้อยกว่าช่วงเวลาของสัญลกัษณ์และคุณลกัษณะของการจางหายของสัญญาณจะเปลี ยนแปลงไปมา
หลาย ๆ ครั' งในขณะที กําลงัส่งสัญลกัษณ์ออกไป เมื อช่องสัญญาณไดรั้บผลกระทบจากการจางหายของ
สัญญาณแบบรวดเร็วผลคือแบนดว์ดิท์ของช่องสัญญาณก็จะผิดเพี'ยนไปเช่นกนั 
2. การจางหายของสัญญาณแบบชา้ (Slow fading) 
 การจางหายของสัญญาณแบบช้า เกิดขึ' นเ มื ออัตราการเปลี ยนแ ปลงของผลตอบสนองของ
ช่องสัญญาณมีค่าน้อยกว่าอตัราการเปลี ยนแปลงของสัญญาณหรือ เวลาร่วมนยั(Coherence time) มากกว่า
ช่วงเวลาของสัญลกัษณ์ (Symbol time) ซึ งการจางหายของสัญญาณแบบช้านั'นจะทาํให้ช่องสัญญาณไดรั้บ
ผลกระทบในช่วงเวลาที ยาวนานติดต่อกนั 
 
2.6 เทคโนโลยีโอเอ็ฟดีเอ็ม (ORTHOGONAL FREQUENCY DIVISION MULTIPLEX: OFDM) 
  เทคโนโลยีโอเอฟดีเอ็มเป็นเทคนิคการมอดูเลตแบบหลายสัญญาณพาหะ (multiple carrier 
modulation) เป็นการแบ่งช่องสัญญาณที ใช้ในการสื อสารออกเป็นช่องย่อย ๆ และในแต่ละส่วนของ
ช่องสัญญาณที ถูกแบ่งนั'นจะเป็นอิสระต่อกัน หรืออาจจะเรียกได้ว่าเป็นรูปแบบของการสื อสารแบบ
ขนาน โอเอฟดีเอ็มถูกพฒันาขึ'นมาสําหรับการสื อสารไร้สายที มีแบนด์กวา้ง (Broad Band) มีอัตราการส่ง
ข้อมูลสูง เช่น ระบบเครือข่ายไร้สาย Wireless Local Area Network (WLAN) ระบบกระจายเสียงแ บบ
ดิ จิ ต อ ล  Digital Audio Broadcasting (DAB) ร ะ บ บ โ ท ร ทั ศ น์ แ บ บ ดิ จิ ต อ ล  Digital 
Television (DTV) และอีกหลากหลายงานที นาํเทคนิคโอเอฟดีเอ็มไปประยุกต์ใช้ ในการสื อสารไร้สายใน
ปัจจุบนัปฏิเสธไม่ไดเ้ลยวา่ ปัญหาเนื องจากการจางหายของสัญญาณเนื องจากสัญญาณหลายวิถีที เป็นผลมา
จากการส่งสัญญาณจากภาคส่งออกไป แทนที สัญญาณนั'นจะเดินทางในทางตรงไปหาภาครับในทนัที แต่
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ระยะทางระหวา่งภาคส่งและภาครับนั'นยงัมี ตึก อาคาร ตน้ไม ้มนุษย ์รถยนต ์เป็นสิ งกีดขวางทาํให้สัญญาณ
ที เดินทางมาที ภาครับนั'นเกิดการชนกับสิ งกีดขวางแล้วเกิดการสะท้อน ซึ งการสะทอ้นนั'นเมื อสัญญาณ
เดินทางมาที ภาครับจะเกิดการเปลี ยนแปลงทั'งเฟสและแอมพลิจูด เมื อสัญญาณเกิดการรวมกนัแต่การรวมกนั
ของสัญญาณที ภาครับนั'นมีการรวมกนัทั'งแบบเสริมกนัและหกัลา้งกนัหากรวมกันแบบเสริมกนัก็เป็นผลดีต่อ
ระบบแต่หากเป็นการรวมกันของสัญญาณแบบหักล้างการนั' นจะส่งผ ลไปย ังประสิทธิภาพของ
ระบบสื อสาร เพิ มความผิดพลาดใหก้บัระบบสื อสาร เพิ มความยุ่งยากใหแ้ก่นกัวิจยัในการแกปั้ญหา 
  สําหรับการส่งและรับขอ้มูลดว้ยเทคโนโลย ีOFDM นั'น ที ภาคส่งจะมีการแบ่งแยกความถี ออกเป็น
แถบความถี ย่อย ๆ จาํนวน N ช่อง แต่ละช่องมีขนาดเท่ากบัขนาดของสัญลกัษณ์ดิจิตอลซึ งทาํให้สัญญาณ
พาหะย่อยเหล่านี' มีความตั'งฉากซึ งกันและกนั ในรูปที 2-11 แสดงถึงบล็อกไดอะแกรมของระบบการส่ง
สัญญาณโดยใช้เทคโนโลยโีอเอฟดีเอ็ม หลงัจากที แบ่งช่องสัญญาณออกเป็นช่องย่อย ๆ แลว้ก็จะนาํสัญญาณ
ที ถูกแบ่งกลุ่มนั'นไปทาํการมอดูเลชั นกบัสัญญาณพาหะยอ่ย รูปแบบในการมอดูเลชั นสัญญาณพาหะที นิยม
ทั วไปได้แก่BPSK   QPSK   QAM   16 QAM และ 64 QAM สัญญาณที ไดจ้ากการมอดูเลชั นนี'จะอยู่ในรูป
ของโดเมนความถี ในการที จะแปลงกบัมาเป็นสัญญาณในแกนเวลาอีกครั' งจะสามารถทาํไดโ้ดยอาศัยการ
แปลงกลบัฟาสท์ฟูเรียร์ (IFFT) จากนั'นจะเป็นกระบวนการที เสริมสร้างไซคลิกเข้าไปที ตวัสัญญาณเพื อ
แก้ปัญหาการรบกวนของสัญญาณเนื องจากการประวงิเวลาที เป็นผลมาจากการไดรั้บผลกระทบของการจาง
หายของสัญญาณเนื องจากสัญญาณหลายวถิี สุดทา้ยจะเป็นการใชเ้ทคนิคการรวมขอ้มูลที อยูใ่นรูปแบบขนาน
มาเป็นขอ้มูลแบบอนุกรม (Parallel to Seraial) สําหรับที ภาครับจะมีกระบวนการทาํงานที กลบักนักบัภาคส่ง
ดงัรูปที 2-12 
 
 
 
รูปที  2-11กระบวนการในการส่งสัญญาณ OFDM 
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รูปที  2-12 กระบวนการทาํงานของภาครับสัญญาณ OFDM 
 
 ประโยชน์ของเทคโนโลยีโอเอฟดีเอ็มไดแ้ก่ สามารถลดผลกระทบจากการจางหายของสัญญาณ
เนื องจากสัญญาณหลายวถิี เมื อมีการเติมไซคลิกจะทาํให้สามารถแก้ปัญหาการเกิดการแทรกสอดระหว่าง
สัญลกัษณ์ได ้สามารถรับส่งขอ้มูลที มีอตัราเร็วสูงได ้เป็นการใช้ประโยชน์ของแถบความถี พาหะไดอ้ยา่งเต็ม
ประสิทธิภาพได ้ตวัอย่างการนาํเทคโนโลยีโอเอฟดีเอ็มไปประยุกตใ์ช้ไดแ้ก่ การส่งสัญญาณโทรทศัน์แบบ
ดิจิตอล ระบบ WiMax ระบบวทิยุกระจายเสียงดิจิตอล เป็นตน้ 
2.7 กล่าวท้ายบท 
 เนื'อหาในบทนี'อธิบายถึงองคค์วามรู้ระบบขนส่งอจัฉริยะ โดยกล่าวถึงมาตรฐานที ใช้กนัทั วโลกจะมี
อยู่ 3 ค่าย ได้แก่ มาตรฐานสําหรับทวปีอเมริกาเหนือ มาตรฐานสําหรับทวีปยุโรป และมาตรฐานสําหรับ
ประเทศญี ปุ่น จากนั'นจะเป็นการกล่าวถึงเทคโนโลยีการสื อสารระยะใกลเ้มื อนาํมาใช้กับระบบขนส่ง
อจัฉริยะสามารถแบ่งได้เป็น 2 รูปแบบ คือ การติดต่อสื อสารระหว่างยานพาหนะกับยานพาหนะหรือ 
Vehicle to Vehicle (V2V) และการติดต่อสื อสารกนัระหว่างยานพาหนะกบัอุปกรณ์ขา้งทาง Vehicle to 
Infrastructure (V2I) อีกทั'งยงัไดก้ล่าวถึงเทคโนโลยีไมโมซึ งสามารถแบ่งออกเป็น 2 ระบบ คือ ระบบเปิด
และระบบปิดซึ งทั'งสองระบบมีความแตกต่างกนัที ระบบปิดจะตอ้งมีการป้อนกลบัสัญญาณเพื อปรับปรุง
คุณภาพของสัญญาณให้ดีขึ'น ส่วนระบบเปิดนั'นไม่มีการป้อนกลบัของสัญญาณทั'งสองระบบต่างก็มีข้อดี
และขอ้เสียแตกต่างกนัไป จากนั'นจะเป็นการกล่าวถึงช่องสัญญาณในการสื อสาร ซึ งอุปสรรคจากสิ งกีดขวาง
ต่าง ๆ ก่อให้เกิดการจางหายของสัญญาณเนื องจากสัญญาณหลายวถีิ Multipath Fading ซึ งส่งผลกระทบ
โดยตรงต่อช่องสัญญาณทาํใหมี้การเปลี ยนแปลงทั'งดา้นเฟส และ แอมพลิจูด จงึส่งผลกระทบไปยงัคุณภาพ
ของระบบสื อสาร ในส่วนสุดทา้ยจะเป็นการกล่าวถึงเทคโนโลยีโอเอฟดีเอม็ที เป็นการนาํขอ้มูลความเร็วสูง
มาแบ่งออกเป็นขอ้มูลความเร็วตํ ายอ่ย ๆ แลว้ผ่านนกระบวนการการสร้างสัญญาณโอเอฟดีเอม็พร้อมทั'งการ
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เติมไซคลิกเขา้ไปที ตวัสัญญาณทาํให้สามารถทนต่อปัญหาจากการจางหายของสัญญาณเนื องจากสัญญาณ
หลายวถิีได ้ 
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บทที 3 การพฒันาต้นแบบอุปกรณ์สือสารระยะใกล้ 
 
 
3.1 กล่าวนํา 
 ในปัจจุบนันี' เทคโนโลยีในด้านการสื อสารมีการพฒันาไปอย่างรวดเร็วมาก จากที สามารถรับส่ง
ขอ้มูลดว้ยอตัราเร็วตํ า ๆ ในอดีต อตัราความผิดพลาดมีมากมาย แต่ในปัจจุบนัการพฒันาเทคโนโลยีดา้นการ
สื อสารมีการพัฒนาไปอย่างรวดเร็วสามารถพฒันาให้ระบบสามารถมีคุณภาพและประสิทธิภาพที ดีได ้
สามารถส่งข้อมูลด้วยอัตราเร็วสูง ๆ ได้ แต่ก็ย ังมีข ้อจาํกัดในด้านฮาร์ดแวร์อ ยู่ ยิ งระบบสื อสารนั'นมี
ประสิทธิภาพดีเท่าไร ฮาร์ดแวร์ของระบบและส่วนประกอบต่าง ๆ ยิ งมีความซับซ้อนมากขึ'นเท่านั'นอีกทั'งยงั
มีราคาสูงตามไปด้วย นกัวจิยัจึงพยายามคิดหาวิธีในการแก้ไขปัญหาดงักล่าวโดยเปลี ยนปัญหาจากปัญหา
ทางด้านฮาร์ดแวร์ไปเป็นปัญหาทางดา้นซอฟต์แวร์แทนซึ งนี ก็เป็นจุดกาํเนิดของเทคโนโลยีการกําหนด
สัญญาณวทิยุดว้ยซอฟต์แวร์ขึ'นมา ดงันั'นการพฒันาตน้แบบอปุกรณ์สื อสารระยะใกลใ้นโครงการวิจยันี' จึงใช้
เทคโนโลยีการกาํหนดสัญญาณวิทยุด้วยซอฟต์แวร์Software Defined Radio (SDR) ซึ งเนื'อหาในบทนี'
กล่าวถึงทฤษฎีต่าง ๆ ที เกี ยวขอ้งตลอดจนถึงกล่าวถึงโครงสร้างพื'นฐานของเทคโนโลยีการกาํหนดสัญญาณ
วทิยดุว้ยซอฟต์แวร์ 
3.2 เทคโนโลยีการกําหนดสัญญาณวิทยุด้วยซอฟต์แวร์ (SOFTWARE DEFINED RADIO: SDR) 
  Software Defined Radio (SDR) คือ ระบบสื อสารที มีการเปลี ยนแปลงจากระบบเดิมที มีการวาง
อุ ป ก ร ณ์ ต่ า ง  ๆ  ไ ด้ แ ก่  mixers filters amplifiers modulator demodulator detector ไ ว้ ใ น ร ะ บ บ  แ ต่
ระบบ SDR (เทคโนโลยีการกําหนดสัญญาณวิทยุด้วยซอฟต์แวร์)มีการสร้างอุปกรณ์ต่าง ๆ ดงักล่าวมา
ข้างต้น ด้ว ยซอฟต์แ วร์ ที ถูก ติดตั' งอ ยู่บนเ ครื องค อมพิวเ ตอ ร์ส่ วนบุคคลหรือ อุปกรณ์  embedded 
computing devices ดว้ยเหตุนี' จึงเป็นการเปลี ยนแปลงปัญหาจากปัญหาด้านฮาร์ดแวร์ไปสู่ปัญหาในด้าน
ซอฟตแ์วร์ คุณลกัษณะเบื'องตน้ของเทคโนโลยกีาํหนดสัญญาณวิทยุดว้ยซอฟตแ์วร์คือ มีการใช้ซอฟตแ์วร์ใน
การกาํหนดรูปแบบของคลื นที ใช้ในการส่งสัญญาณ และทาํการดีมอดูเลตสัญญาณที รับได้ที ภาครับดว้ย
ซอฟตแ์วร์ ในทางตรงกนัขา้มแลว้ระบบสื อสารเดิมมีการใช้วงจรแอนะลอกที มีขนาดใหญ่ แต่เทคโนโลยี
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กาํหนดสัญญาณวทิยุด้วยซอฟต์แวร์นี' เป็นการใช้ข้อดีของวงจรแอนะลอก มารวมกนักับข้อดีของวงจร
ดิจิตอลเพื อสร้างเป็นระบบสื อสารโดยใช้เทคโนโลยีกาํหนดสัญญาณวทิยุดว้ยซอฟต์แวร์ 
  เทคโนโลยีกําหนดสัญญาณวิทยุด้วยซอฟต์แวร์เป็นการพฒันาการออกแบบระบบสื อสารที มี
ความสามารถในการสร้างสัญญาณวิทยุที มีการเปลี ยนแปลงในอากาศ เป็นการเพิ มตวัเลือกอีกตวัหนึ งแก่
ผูใ้ช้งาน ในทางทฤษฎีเทคโนโลยี SDR นั'นสามารถทาํงานได้เหมือนกนักบัระบบสื อสารแบบดั'งเดิมแต่
อย่างไรก็ตามเทคโนโลยี SDR นี'ก็ยงัมีความยืดหยุน่สูง เหมาะแก่นกัออกแบบระบบสื อสารที สามารถใชเ้ป็น
ตวัเลือกหนึ งในการสร้างระบบสื อสารที ยาก ๆ ในแบบเดิมให้ง่ายขึ'นด้วยการที ผู ้ใช้งานสามารถควบคุม
อุปกรณ์ที สําคญัในระบบสื อสารผ่านเครื องคอมพิวเตอร์โดยใช้ซอฟต์แวร์ และยงัง่ายต่อการใช้งาน
ระบบสื อสาร น่าสนใจและเป็นที ดึงดูดความสนใจของเหล่านกัออกแบบและพฒันาระบบสื อสาร ในการ
สร้างงานวจิยั หรือแอพลิเคชั นใหม่ ๆ ออกมาสู่ผูบ้ริโภคในทอ้งตลาด 
3.3 GNU RADIO SOFTWARE PACKAGE 
 GNU Radio คือ ซอฟตแ์วร์ที เป็นเครื องมือที ใช้ในการเรียนรู้ การสร้างและการใช้งานเทคโนโลยี
กําหนดสัญญาณวิทยุด้วยซอฟต์แวร์ GNU Radio มีการให้ไลบรารี ของการประมวลผลสัญญาณมาให้
มากมาย ซึ ง GNU Radio นี' เป็นซอฟต์แวร์ที ไม่มีลิขสิทธิ สามารถใชง้านไดฟ้รีซอฟต์แวร์นี' ไดใ้ห้ซอสโคด้ที 
สมบูรณ์แบบสําหรับการทดลองสร้างระบบสื อสารโดยไม่มีการปิดบงัรายละเอียดของโคด้โปรแกรมแม้แต่
นิดเดียว ในการใช้งาน GNU Radio วิศวกรผู ้ออกแบบระบบสื อสารจะต้องมีพื'นฐานความรู้ในด้าน
ต่าง ๆ ดงันี'  
1. การเขียนโปรแกรมแบบ Objected-oriented programming 
2. การเขียนโปรแกรมโดยใชภ้าษาไพธอน (Python) และภาษาซี C++ 
3. ทกัษะในการใชง้านระบบปฏิบติัการลินุกซ์ โดยใช้ระบบปฏิบติัการลินุกส์ อูบุนตู(Ubuntu) 
4. ในลาํดบัสุดทา้ยจะตอ้งมีพื'นฐานความรู้ในดา้นระบบการสื อสารไร้สาย เทคนิคการประมวลผล
สัญญาณดิจิตอล ฮาร์ดแวร์เบื'องตน้ และการออกแบบวงจรไฟฟ้าทุกขอ้ที กล่าวมาขา้งตน้ลว้นเป็นสิ งสําคญัที 
ผูใ้ช้งาน GNU Radio ทุกคนจะตอ้งมี 
ซอฟตแ์วร์ GNU Radio นี'ประกอบไปดว้ยโครงสร้างที สําคญั 2 ส่วน ดงัรูปที 3-1 โดยที บล็อกที ใช้
ในการประมวลผลสัญญาณ ประมวลผลประสิทธิภาพของระบบทั'งหมดจะถูกสร้างขึ'นมาจากการเขียน
โปรแกรมคอมพิวเตอร์ภาษา C++ ในส่วนที สูงขึ'นไปคือ การบริหารจดัการระบบ การเชื อมต่อระหว่างบลอ็ก
แต่ละบลอ็กที ใชใ้นการประมวลผลสญัญาณตลอดจนใช้ในการเชื อมต่อสญัญาณนั'นสร้างขึ'นมาจากการเขียน
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โปรแกรมดว้ยภาษาไพธอน บล็อกสําหรับใชใ้นการประมวลผลสัญญาณที มีการใชง้านเป็นประจาํหรือมีการ
ใชง้านอยู่บ่อย ๆ จะมีมาให้พร้อมอยู่แลว้ซึ งจะอยู่ในส่วนของตวัโปรแกรม GNU Radio  
 
 
รูปที  3-1 โครงสร้างของ GNU Radio 
 
  โครงสร้างดังรูปนี' จะมีลักษณะที คล้ายคลึงกันกับโครงสร้างของแบบจาํลองเครือข่าย OSI- 
7 Layer  โดยชั'นล่างสุดจะให้บริการแก่ชั'นสูงสุด ช ั'นสูงสุดจะเป็นที บรรจุตัวโปรแ กรมที ใช้ในการ
ประมวลผลสัญญาณโดยการใช้การเขียนโปรแกรมภาษา C++ ในการพฒันาโปรแกรม ภายในบล็อกที ใช้
สําหรับการประมวลผลสัญญาณในแต่ละบลอ็กจะเป็นตวัแทนของการประมวลผลสัญญาณของอุปกรณ์ที ใช้
ในการสร้างระบบสื อสาร โดยแต่ละบลอ็กสามารถเชื อมต่อการทาํงานดว้ยกนัไดผ้่านทาง flow graph จะเห็น
ไดว้่าตวับล็อกที ใช้ในการประมวลผลสัญญาณและตวับล็อกที เป็นแอพพลิเคชนันั'นถูกพฒันาขึ'นมาดว้ย
ภาษาที แตกต่างกัน การที จะทําให้ทั'ง 2 บล็อก คือ บล็อกในการประมวลผลสัญญาณและบล็อกของ
แอพพลิเคชั นสามารถสื อสารกนัไดต้อ้งใช ้SWIG ซึ ง SWIG เป็นเครื องมือในการเชื อมต่อระหวา่งคลาสของ
โปร แ ก รมภ าษ า  C++ กับ  Flow graph ที ถู กพัฒ นาด้วย ภาษ า ไพ ธ อน  หรือ หา ก มอ งใ ห้ เ ป็น เ รื อ ง
ง่าย ๆ SWIG จะทาํการแปลงคลาสของ C++ ใหอ้ยู่ในรูปที คลา้ยคลึงกบัคลาสของภาษาไพธอนนั นเอง ไม่ว่า
จะดว้ยเหตุใดก็ตามโคด้โปรแกรมที ถูกเขียนด้วยภาษาไพธอนนั'นมีขอ้ดีที โคด้โปรแกรมสั'น แต่ทาํงานได้
ดี อีกทั'งยงัเหมาะสมในการใช้งานกบัเทคโนโลยกีาํหนดสัญญาณวทิยดุว้ยซอฟตแ์วร์ ส่วนที ยากที สุดในการ
พฒันาเทคโนโลยีนี' คือ การสร้างตัวประมวลสัญญาณด้วยภาษา C++ มีกฎอยู่อย่างหนึ งทีน่าสนใจซึ งมี
ใจความว่า “สําหรับการสร้างแอพพลิเคชั นใด ๆ นั'น ก่อนที จะสร้างเราต้องทราบวตัถุประสงค์ในการ
สร้าง ซึ งในระดบัของภาษาไพธอนนั'น จะทาํการแสดงไดอะแกรมทิศทางการเคลื อนที ของสัญญาณจากตน้
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กาํเนิดไปยงัจุดรับสัญญาณ ในบางครั' งก็ยงัสนบัสนุนการทาํงานแบบ GUI ดว้ย” ฉะนั'นการเรียนรู้ภาษาไพ
ธอนจึงจาํเป็นอย่างมากในการก้าวเขา้มาสู่โลกแห่งการเรียนรู้ของชุดโปรแกรม GNU Radio ขอ้ดีของภาษา
ไพธอน อาทิเช่นเป็นภาษาที มีประสิทธิภาพ เป็นภาษาที ง่ายและยดืหยุน่ในการเขียนโปรแกรม อีกทั'งหากเรา
มีความชาํนาญดา้นการเขียนโปรแกรมาภาษา C++ อยู่แล้วก็ยิ งทาํให้โลกของเทคโนโลยีกําหนดสัญญาณ
วทิยุดว้ยซอฟตแ์วร์ดูง่ายขึ'นและง่ายต่อการเรียนรู้ 
 
3.3.1 โครงสร้างของการเขียนโปรแกรมเพื อพฒันาแอพพลเิคชั น 
  ในส่วนนี'จะเป็นการอธิบายถึงโครงสร้างโปรแกรมภาษาไพธอนที ใช้สําหรับการสร้างแอพพลิเคชั น
ข อ ง ร ะ บ บ สื อ ส า ร  ใ น ที นี' จ ะ ย ก ตั ว อ ย่ า ง ก า ร ส ร้ า ง ร ะ บ บ สั ญ ญ า ณ โ ท ร ศั พ ท์ แ บ บ 
Dial tone โดยเริ มตน้ที การออกแบบบลอ็กหรือที เรียกว่า Flow graph ซึ งเป็นโครงสร้างที แสดงทิศทางการ
เ ดินท างขอ งสัญญาณ  จุด เ ชื อ มต่อข องสั ญญาณ ในร ะ บบดังกล่ า วที จะ เ ป็น จะต้อ งมีใน ระบ บ 
ที ตอ้งการสร้าง ในระบบโทรศพัท์ดงักล่าวจะประกอบไปดว้ยตวัสร้างสัญญาณไซน์ 2 ตวัเพื อใชใ้นการสร้าง
สัญญาณไซน์ 2 ความถี และเชื อมต่อไปยงัการ์ดเสียงของเครื องคอมพิวเตอร์ที ใชด้งัแสดงในรูปที 3-2 
 
 
รูปที  3-2 แบบจาํลอง Flow graph ของระบบโทรศพัทแ์บบ dial tone 
 
  ในตวัอย่างนี' เริ มต้นบรรทดัแรก เป็นการประกาศให้ตวัแปรภาษาไพธอนสามารถคอมไพล์ตวั
โปรแกรมได ้จากนั'นจะเป็นการเรียกใช้โมดูลจากแพ็กเกจ GNU radio และเรียกใช้ฟังก์ชนัจากโมดูลใน
บรรทัดที  2 และ 3 ในบรรทัดที 4 เ ป็นการสร้างคลาสสําหรับระบบที เราต้องการสร้างชื อคลาส
วา่ my_top_block ในบรรทดัที 5 เป็นการสร้างฟังก์ชนัชื อ init และส่วนถดัไปต ั'งแต่บรรทดัที 6 ถึงบรรทดัที 6
ถึงบรรทดัที 11 เป็นการสร้างระบบตามที ผูใ้ชง้านไดอ้อกแบบไวแ้ละในบรรทดัที 12 และ 13 เป็นการใช้เมธ
อด connect เขา้มาสร้าง flow graph ใหส้ัญญาณที ถูกสร้างเดินทางจากแหล่งกาํเนิดสัญญาณไปยงัปลายทางที 
ตอ้งการนั นคือการ์ดเสียงของเครื องคอมพิวเตอร์ที ใช ้
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1  #!/usr/bin/env python  
2  from gnuradio import gr  
3  from gnuradio import audio  
4  class my_top_block(gr.top_block):  
5      def __init__(self):  
6          gr.top_block.__init__(self)  
7          sample_rate = 32000  
8          ampl = 0.1 
9     src0 = gr.sig_source_f (sample_rate, 
gr.GR_SIN_WAVE, 350, ampl)  
10    src1 = gr.sig_source_f (sample_rate, 
gr.GR_SIN_WAVE, 440, ampl)  
11         dst = audio.sink (sample_rate, "")  
12         self.connect (src0, (dst, 0))  
13         self.connect (src1, (dst, 1))  
14  if __name__ == '__main__':  
15     try: 
16        my_top_block().run()  
17    except KeyboardInterrupt:  
18        pass 
 
3.3.2 การสร้างบลอ็กในการประมวลผลสัญญาณสําหรับ GNU Radio 
  แพ็กเกจของ GNU Radio ที ให้มานั'นประกอบไปด้วยบล็อกสําหรับการประมวลผลสัญญาณที 
หลากหลาย อาทิเช่น การมดูเลตสัญญาณ การดีมอดูเลตสัญญาณ การสร้างแพก็เกจขอ้มูล เป็นตน้ แต่สําหรับ
ก า ร ส ร้ า ง ร ะ บ บ สื อ ส า ร ข อ ง ผู้ ใ ช้ ง า น นั' น  ย ัง มี บ า ง บ ล็ อ ก ป ร ะ ม วล ผ ล สั ญ ญ า ณ ที ไ ม่ มี ใ น
แพ็กเกจ GNU radio ดงันั'นจึงมีความจาํเป็นอย่างยิ งที ผู้ใช้งานจะต้องเรียนรู้ถึงการสร้างบล็อกในการ
ประมวลผลสัญญาณขึ'นมาเอง โดยการสร้างบลอ็กในการประมวลผลสัญญาณนี'สามารถทาํภายนอกแพ็กเกจ
หลกัของ GNU Radio ไดแ้ลว้ค่อยเพิ มเขา้ไปในไลบรารี ของแพ็กเกจGNU Radio จากนั'นจึงประกาศให้ทั'ง
แพ็กเกจรับรู้วา่ผูใ้ช้งานมีการสร้างบล็อกขึ'นมาใหม่ในแพ็กเกจซึ งการเรียกใช้บล็อกที สร้างขึ'นมาใหม่นั'น
สามารถเรียกใช้ได้ผ่านทางเมธอด import แต่ขอ้ควรคาํนึงถึงนั'นคือ บล็อกในการประมวลผลสัญญาณนี'
จะต้องถูกพฒันาด้วยภาษา C++ แต่การพฒันาแอพพลิเคชั นกลบัพฒันาผ่านทางภาษาไพธอน เครื องมือ
สํ า คั ญ ใ น ก า ร ทํ า ใ ห้ ทั' ง  2  ภ า ษ า ส า ม า ร ถ สื อ ส า ร กั น ไ ด้ นั' น คื อ  Simplified Wrapper 
and Interface Generator (SWIG)  gr_block เ ป็น ค ล าส แ ร ก พื' น ฐ า นข อ ง ทุ ก  ๆ  ค ล า ส ที ปร ะ ก อ บ อ ยู่
ใน GNU Radioแพ็กเกจ ซึ งในการสร้างบล็อกในการประมวลผลสัญญาณนั'นจะตอ้งสร้างตวัโปรแกรมดว้ย
ภาษาC++ และจะตอ้งสร้างขึ'นมาทั'งหมด 3 ส่วนประกอบไดแ้ก่ 
 
1. .h  เป็นการสร้างไลบรารี ใหก้บัโคด้โปรแกรม 
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2. .cc เ ป็ น ก า ร กํ า ห น ด ชื อ ค ล า ส ใ ห ม่ แ ล ะ ย อ ม ใ ห้ ภ า ษ า ไ พ ธ อ น ส า ม า ร ถ เ รี ย ก ไ ป 
ใชง้านได ้
3. .i เป็นตวับอก SWIG ว่าจะสร้างการเชื อมต่อกบับลอ็กต่าง ๆ อย่างไร 
  
 เนื'อหาในส่วนถดัไปนี'จะไดอ้ธิบายถึงตวัอยา่งการสร้างบล็อกสําหรับการประมวลผลสัญญาณเพื อ
ใชใ้นการหาขนาดของสัญญาณขาเขา้ที เป็นจุดทศนิยม ในการสร้างบล็อกประมวลผลสัญญาณจะตอ้งทาํการ
ส ร้ างทั' งห มด  3 ไ ฟล์  . cc ,.h แ ล ะ .i สํ าหรั บ ตัวอ ย่า งนี' บล็อ กในก าร ป ระ มว ลผ ล สั ญญาณ มี ชื อ
วา่ how_to_square_ff  
 
 ส่วนที 1 สําหรับไฟลชื์ อ how_to_square_ff.h  
1#ifendef 
INCLUDED_HOWTO_SQUARE_FF_H  
 2#define 
INCLUDED_HOWTO_SQUARE_FF_H   
 3     #include <gr_block.h>  
 4     class howto_square_ff;  
 5   typedef boost::shared_ptr<howto_square_ff> 
howto_square_ff_sptr;  
 6  howto_square_ff_sptr 
howto_make_square_ff ();  
 7     class howto_square_ff : public gr_block  
 8     {  
 9     private:   
 10      friend howto_square_ff_sptr 
howto_make_square_ff ();    
 11      howto_square_ff ();    
 12     public:  
 13      ~howto_square_ff ();     
 14      int general_work (int noutput_items, 
15                        gr_vector_int &ninput_items, 
16                        gr_vector_const_void_star 
&input_items, 
17    gr_vector_void_star &output_items);  
18    }; 
19    #endif 
 
  บรรทัดที 1 และ 2 ในโค้ด เป็นการป้องกันหากมีบล็อกนี' มากกว่า 1 บล็อก บรรทัดที 3 รวม
gr_block.h ลงไปในไลบรารี และ บรรทดัที 4 กาํหนดชื อคลาส howto_make_square_ffบรรทดัที 5 เป็นการ
ใช้กําหนดการเข้าใช้งาน gr_block.h บรรทัดที 6 กําหนดให้howto_make_square_ff เป็นอินเตอร์เฟส
ทั วไป บรรทดัที 10 เป็นการประกาศให้ howto_make_ square_ff ให้เข้าใช้งานตวัสร้างไพรเวทได ้บรรทดั
ที 11 กาํหนดให้ howto_square_ffเป็นตวัสร้างไพรเวท บรรทดัที 13 ~howto_square_ff ถูกกําหนดเป็นตวั
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สร้างงานให้แก่ต ัวแปรไพรเวท บรรทัดที  14-17 สร้างเมธอด general_work ที กําหนดการทํางาน
ข อ ง  gr_block.h ส่ ว น สุ ด ท้า ย บ ร ร ทัด ที  1 9  เ ป็ น ส่ ว นสุ ด ท้า ย ข อ งบ ล็อ ก  INCLUDED_HOWTO_ 
SQUARE_FF_H 
 
 ส่วนที 2 สําหรับไฟลชื์ อ how_to_square_ff.cc 
1   #ifdef HAVE_CONFIG_H  
 2   #include "config.h"  
 3   #endif   
 4   #include <howto_square_ff.h>  
 5   #include <gr_io_signature.h>  
 6   howto_square_ff_sptr   
 7   howto_make_square_ff ()  
 8   {  
 9    return howto_square_ff_sptr (new 
howto_square_ff ());  
 10   }  
 11  static const int MIN_IN = 1;      
 12  static const int MAX_IN = 1;      
 13  static const int MIN_OUT = 1;     
14  static const int MAX_OUT = 1;     
 15  howto_square_ff::howto_square_ff ()  
 16    : gr_block ("square_ff",  
 17        gr_make_io_signature (MIN_IN, 
MAX_IN, sizeof (float)),  
 18        gr_make_io_signature (MIN_OUT, 
MAX_OUT, sizeof (float))){}  
 19  howto_square_ff::~howto_square_ff (){}  
27    float *out = (float *) output_items[0]; 
28 
29    for (int i = 0; i < noutput_items; i++){  
30      out[i] = in[i] * in[i];  
31    } 
32    consume_each (noutput_items);  
33    return noutput_items;   } 
 
  ในส่วนที 2 ไฟล ์config.h ในบรรทดัที 2 บรรจุผลที ถูกสร้างขึ'นมาโดย configureบรรทดัที 6-10 เป็น
การสร้าง howto_square_ff และส่งค่า shared_ptr กลบัคืนมา บรรทดัที 11-14กาํหนดค่าสูงสุดและค่าตํ าสุด
ของสายขอ้มูลขาเขา้และสายขอ้มูลขาออก สําหรับตวัอย่างนี'  มีเพียง 1สายขอ้มูลทั'งขาเขา้และขาออก บรรทดั
ที  1 5  ถึ ง  1 8  เ ป็ น ก า ร กํ า ห น ด ตั ว ส ร้ า ง ห ลั ก  แ ล ะ บ ร ร ทั ด ที  1 9 
ถึง 31 เป็นการคาํนวณค่า square ของเลขทศนิยมหนึ งตาํแหน่ง บรรทดัที 32 และ 33 บอกระบบวา่มีจาํนวน
ขอ้มูลขาขา้วของแต่ละสายขอ้มูลเป็นจาํนวนเท่าใด 
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 ส่วนที 3 สําหรับไฟล์ชื อ how_to_square_ff.i 
1  %include "exception.i"  
2  %import "gnuradio.i"                           
3  %{  
4  #include "gnuradio_swig_bug_workaround.h"  
5  #include "howto_square_ff.h"  
6  #include <stdexcept>  
7  %}  
8  
GR_SWIG_BLOCK_MAGIC(howto,square_ff)
;    
9  howto_square_ff_sptr howto_make_square_ff 
(); 
10  class howto_square_ff : public gr_block  
11  {  
12  private:  
13    howto_square_ff ();  
14  }; 
 
  บรรทดัที 6 กาํหนดรายงานขอ้ผิดพลาดของตวัโปรแกรม บรรทดัที 8 แสดงจาํนวนอาร์กูเมนที 
ตอ้งการของ howto ไดแ้ก่ packet prefix และ square_ff  คือ ชื อของคลาส ยงัมีอีกส่วนหนึ งที สําคญัคือ ไฟล ์
howto.i ซึ งเป็นส่วนประกอบสําคญัในการบอก SWIG ใหส้ามารถใชง้านบลอ็กสําหรับการประมวลผล
สัญญาณที สร้างขึ'นมาได ้ ส่วนสุดทา้ยเป็นไฟล์ที ใชใ้นการสร้างคลาสและนาํบลอ็กที เราสร้างเขา้ไปเก็บไว้
ในส่วนหลกัของแพก็เกจ GNU Radio นั นคือ Makefile.am 
 
3.4 ชุดอุปกรณ์ UNIVERSAL SOFTWARE RADIO PERIPHERAL 
  ชุดอุปกรณ์บอร์ด USRP ถูกออกแบบขึ'นมาใหร้องรับการใชง้านตามความตอ้งการของผูใ้ช้งานโดย
ที สามาร ถใช้ออ กแบบระบบรับส่งสัญญาณวิทยุด้วย ซอฟต์แวร์ได้ที แ บนด์วิทด์สูงกล่ าวคือตัว
บอร์ด USRP ถูกออกแบบใหม้ีทั'งส่วนของสัญญาณดิจิตอลเบสแบนด ์และสัญญาณความถี กลางเพื อรองรับ
การออกแบบระบบสื อสารโดยการใชเ้ทคโนโลยีกาํหนดสัญญาณวทิยุดว้ยซอฟตแ์วร์ 
  หน้าที หล ักของชุดอุปกรณ์ USRP คือทาํการประมวลผลสัญญาณวิทยุ อาทิเช่น การมอดูเลตที 
ภาคส่ง และการดีมอดูเลตสัญญาณที ภาครับ ผ่านทางเครื องคอมพิวเตอร์ส่วนบุคคลที เชื อมต่อกับตัว
อุป ก ร ณ์  อี ก ทั' ง ร อง รั บ ก า รใช้ง านทั วไ ป ด้ว ย ค วาม เ ร็ วสู ง  ทั' ง  Digital Up Convertor (DUC) แ ล ะ
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Digital Down Convertor (DDC)  Interpolation แ ล ะ  Decimation ทั' ง ห ม ด ถู ก ก ร ะ ทํา โ ด ย บ อ ร์ ด  Field 
Programming Gate Array (FPGA) 
3.4.1 ส่วนประกอบหลกัของ USRP Board 
  ชุ ด อุ ป ก ร ณ์  USRP Board ชุ ด ห นึ ง จ ะ ป ร ะ ก อ บ ไ ป ด้ ว ย ส่ ว น ห ลัก  ๆ  อ ยู่ ส อ ง ส่ ว น คื อ
USRP Mother Board 1 ตั ว  แ ล ะ  Daughter Board ซึ ง ร อ ง รั บ ไ ด้ ทั' ง ห ม ด  4 ตั ว  USRP Mother Board 
1ตัว จะประกอบ ไปด้วยตัวแ ปลงสัญญาณแอนะลอกเ ป็นสัญญาณดิจิตอลความเ ร็วสูง  (ADCS) 
จาํนวน 4 ตวั และตวัแปลงสญัญาณดิจิตอลเป็นแอนะลอกความเร็วสูง (DACS) อีก 4 ตวั ซึ งเป็นทางเดินของ
สัญญาณข า เ ข้ าจํานวน  4 ชุด  แ ละเ ป็นท าง เ ดินข องสั ญญา ณขา ออก จําน วน 4 ชุ ด  เ ชื อมต่ อไ ป
ยงั FPGA Altera Cyclone EPIC12 โดยเชื อมต่อกบัเครื องคอมพิวเตอร์ที ใช้ในการควบคุมชุดอุปกรณ์ผ่าน
ทางพอร์ตเชื อมต่อแบบ USB2.0 ในตวัFPGA นั'นจะมีชุดอุปกรณ์ที ใชเ้ชื อมต่อกบัเครื องคอมพิวเตอร์ควบคุม
คือ Cypress FX2 USB2.0 แต่ขอ้ควรคาํนึงคือชุดอุปกรณ์นี'จะไม่รองรับการทาํงานโดยการเชื อมต่อระหวา่ง
เ ค รื อ ง ค อ ม พิ ว เ ต อ ร์ กั บ ตั ว บ อ ร์ ด  USRP ด้ ว ย พ อ ร์ ต เ ชื อ ม ต่ อ แ บ บ  USB 
1.1 รูปที 3-3 แสดงถึงตวับอร์ด USRPและส่วนประกอบต่าง ๆ ของบอร์ด 
 
 
รูปที  3-3 บอร์ด USRP 
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1. ตวัแปลงสัญญาแอนาลอกเป็นดิจติอลและสัญญาณดิจติอลเป็นสัญญาณแอนาอก (AD/DA Converters) 
 ในชุดอุปกรณ์ USRP Mother Board นั'นมีตวัแปลงสัญญาณแอนะลอกเป็นสัญญาณดิจิตอลความเร็ว
สู ง จํ า น ว น  4 ตั ว  ซึ ง มี ค ว า ม ล ะ เ อี ย ด ใ น ก า ร แ ป ล ง สั ญ ญ า ณ จํ า น ว น  12 บิ ต 
และมีอตัราการแซมปลงิ 64 MS/s ในทางทฤษฎี ในภาคส่งนั'นประกอบไปดว้ยตวัแปลงสัญญาณดิจิตอลเป็น
แอนะ ลอกความเ ร็วสูงจํานวน 4 ตัวซึ งมีความละเอียด 14 บิต โดยมีความถี ของสัญญาณนาฬิกา
คือ 128 MHz ในทางทฤษฎีเราจะมีจาํนวนช่องสัญญาณขาเขา้จาํนวน 4 ช่องและ จาํนวนช่องสัญญาณขาออก
จํ า น ว น  4 ช่ อ ง สั ญ ญ า ณ  ห า ก เ ร า ใ ช้ ก า ร แ ซ ม ป ลิ ง แ บ บ  real sampling อ ย่ า ง ไ ร 
ก็ตามหากเราใช้การแ ซมปลิงแบบเชิงซ้อน (I/Q Sampling) จะทําให้มี ช่องสัญญาณขาเข้าจํานวน 
2 ช่องสัญญาณ และจาํนวนช่องสัญญาณขาออกจาํนวน 2 ช่องสัญญาณ 
2. Daughter Board  
 ชุดอุปกรณ์ Daughter Board XCVR2450 ดงัรูปที 3-4 มีหน้าที ในการกําหนดความถี ของสัญญาณ
วิ ท ยุ ใ น ภ า ค รั บ ห รื อ ภ า ค ส่ ง ร อ ง รั บ ตั' ง แ ต่  2.4 GHz-6.0 GHz ชุ ด อุ ป ก ร ณ์  USRP 
Mother Board จะมีสล็อต 4 สล็อต ซึ งเราสามารถเชื อมต่อชุดอุปกรณ์ Daughter Board ได้ 2 ชุด คือ
ภ า ค ส่ ง  TXA แ ล ะ  TXB แ ล ะ ที ภ า ค รั บ ก็ส า ม า ร ถ เ ชื อ ม ต่ อ ชุ ด อุ ป ก ร ณ์  Daughter Board ไ ด้  2 ชุ ด
เช่นกนั คือ ภาครับ RXA และ RXB    
 
รูปที  3-4 ชุดอุปกรณ์ Daughter boards 
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 แต่ละสลอ็ตของ Daughter Board สามารถใชง้านตวัแปลงสัญญาณแอนะลอกเป็นสัญญาณดิจิตอล
และตวัแปลงสัญญาณดิจิตอลเป็นสัญญาณแอนะลอกไดอ้ย่างละ 2 ตวั คือ ส่วนของสัญญาณขาออกของ
ตวัแปลงสัญญาณดิจิตอลเป็นสัญญาณแอนะลอกที ภาคส่งและส่วนสัญญาณขาเขา้ของตวัแปลงสัญญาณ
แอนะลอกเป็นสัญญาณดิจิตอลที ภาครับด้วยเหตุนี' ส่งผลให้ตวับอร์ด USRP สามารถใช้งานในการส่ง
สัญญาณออกไปพร้อม ๆ กนัได้ที สายอากาศทั'ง 2 ตน้ และรองรับการทาํงานด้วยระบบไมโม การทาํงาน
ของ daughter board จะทาํการรับสัญญาณที ถูกประมวลผลแล้วจาก บอร์ดUSRP ซึ งจะทาํการประมวลผล
สัญญาณเบสแบนด์ และส่งสัญญาณดงักล่าวไปยงั daughter board  
 
 
รูปที  3-5 ชุดอุปกรณ์ USRP 
 
 รูปที 3-5 แสดงชุดอุปกรณ์ USRP ที ประกอบเขา้ไปยงักล่องเก็บอุปกรณ์ จากรูปประกอบไปดว้ยตวั
บอร์ด USRP และ Daughterboard 
 
3. ตวัแปลงสัญญาณแอนะลอกเป็นสัญญาณดิจิตอล (ADC) 
 ในส่วนนี'จะไดอ้ธิบายถึงรายละเอียดของตวัแปลงสัญญาณแอนะลอกเป็นสัญญาณดิจิตอล ตวัแปลง
สัญญาณแอนะลอกเป็นสัญญาณดิจิตอลมีหน้าที ในการแปลงสัญญาณแอนะลอกเป็นสัญญาณเชิงเลขโดย
ผ่านกระบวนการดิจิไตซ์สัญญาณ ซึ งอุปกรณ์ตัวนี' จะถูกติดตั' งอยู่ในภาครับของ USRP มีจํานวน
ทั'งหมด 4 ตวั ความละเอียดในการแปลงสัญญาณแอนะลอกเป็นสัญญาณดิจิตอลอยูที่ 12 บิต อตัราการแซม
42 
 
 
 
ปลิง 64 MS/Second โดยปกติแล้วตวัแปลงสัญญาณแอนะลอกเป็นสัญญาณดิจิตอลจะสามารถดิจิไตซ์
สัญญาณไดก้วา้งถึง 32 MHz ดงันั'นสัญญาณที อยูน่อกเหนือแบนด์วิทด์ 32 MHz นี'  ตวัแปลงสัญญาณจะไม่
สามารถแปลงสัญญาณได ้ซึ งแบนดว์ทิด ์32 MHz สามารถคาํนวณไดจ้ากทฤษฎีของไนควสิ  
 
4. ตวัแปลงสัญญาณดิจิตอลเป็นสัญญาณแอนะลอก (DAC) 
 ตวัแปลงสัญญาณดิจิตอลเป็นแอนะลอกมีหน้าที ในการแปลงสัญญาณดิจิตอลให้เป็นสัญญาณ
แอนะลอก ซึ งถูกติดตั'งอยู่ที ภาคส่งของ USRP ที ภาคส่งนั'นมีตัวแปลงสัญญาณดิจิตอลเป็นแอนะลอก
ความเ ร็วสูงอยู่ท ั'งหมด 4 ตัว ซึ งมีความละเอียดในการแปลงสัญญาณ 14 บิต ด้วยอัตราการแซม
ปลิง 128 MS/Second ดงันั'นจากทฤษฎีของไนควิส แบนด์วิทด์ของตวัแปลงสัญญาณดิจิตอลเป็นสัญญาณ
แอนะลอกจะอยู่ที 64 MHz แต่อย่างไรก็ตามจะตอ้งให้แบนด์วิทด์ของสัญญาณตาํกว่านี' เพื อที จะให้ภาครับ
สามารถกรองสัญญาณไดง่้าย ซึ งย่านที ทาํงานได้ดีอยู่ที ประมาณ 44 MHzสําหรับการส่งสัญญาณ ตวัแปลง
สัญญาณดิจิตอลเป็นสัญญาณแอนะลอกจะถูกบรรจุอยู่ในชิป AD9862 CODEC ซึ งในภาคส่งนี' มีอุปกรณ์ที 
สํ า ค ัญ อี ก อ ย่ า ง คื อ  Digital Up Convertor (DUC) ซึ ง มี ห น้ า ที ใ น ก า ร ป ร ะ ม า ณ ค่ า ช่ ว ง ข อ ง
สัญญาณ (interpolation) จากนั'นจะทําการแปลงสัญญาณไปสู่ความถี กลางและสุดท้ายส่งสัญญาณไปที 
ตวัแปลงสัญญาณดิจิตอลเป็นแอนะลอก 
 
5. FPGA 
 FPGA เ ป็ น หั ว ใ จ ห ลัก ข อ ง ชุ ด อุ ป ก ร ณ์  USRP ซึ ง  FPGA ที บ ร ร จุ อ ยู่ ใ น ชุ ด อุ ป ก ร ณ์
USRP คือ Altera Cyclone EP1C2Q240C8 ซึ งชุดแปลงสัญญาณแอนะลอกเป็นสัญญาณดิจิตอลและชุดแปลง
สัญญาณดิจิตอลเป็นสัญญาณแอนะลอกทุกตัวจะเชื อมต่อกับ FPGA โดยที FPGA สามารถรองรับการ
คาํนวณทางคณิตศาสตร์ดว้ยแบนดวิ์ทด์สูง ประสิทธิภาพในการคาํนวณทางคณิตศาสตร์ดว้ยแบนด์วทิดสู์งนี'
ถูกเรียกว่า Digital Down Convertor (DDC) ซึ งDDC จะทาํการแปลงสัญญาณจากความถี วิทยุลงมาเป็น
สัญญาณที ความถี กลาง จากนั'นก็จะทาํการดีซิเมทสัญญาณต่อไป 
 
6. USB2.0 
 USB เป็นช่องทางในการเชื อมต่อระหว่างเครื องคอมพิวเตอร์กบัชุดอุปกรณ์USRP ดว้ยชิปของ Cy-
press FX2 ชุดอุปกรณ์ USRP จะทาํการเชื อมต่อกบัเครื องคอมพิวเตอร์และรับส่งขอ้มูลด้วยอตัราเร็วสูงแต่มี
ข้ อ จ ํ า กั ด ที ว่ า ก า ร เ ชื อ ม ต่ อ นั' น ร อ ง รั บ ก า ร ทํ า ง า น เ พี ย ง  USB2.0 
 เท่านั'น แต่ไม่รองรับกาสรเชื อมต่อแบบ USB1.1 โดยที อตัราการรับส่งขอ้มูลผ่านทาง USB2.0สูงสุดอยู่
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ที 32 MB/sec และในการเชื อมต่อผ่านทางUSB2.0 นี'ผูใ้ช้งานก็ตอ้งคาํนึงถึงดว้ยว่า หากทาํการรับส่งขอ้มูล
ดว้ยอตัราเร็วสูงสุดจะก่อใหเ้กิดการใช้งานหน่วยประมวลผลกลางของเครื องคอมพิวเตอร์มาก ทาํให้เครื อง
คอมพิวเตอร์ประมวลผลล่าช้าหรือในบางครั'งเครื องคอมพิวเตอร์อาจหยุดการทาํงานในบางเวลา 
3.5 ทิศทางการไหลของสัญญาณใน USRP BOARD  
  เนื'อหาในส่วนนี' เป็นการศึกษาเขา้ไปถึงภายในของชุดอุปกรณ์เพื อดูว่า ทิศทางการไหลของสัญญาณ
ภายใน USRP Board นั'นเป็นอย่างไร หลงัจากศึกษาส่วนนี'แลว้ผูใ้ชง้านจะตอ้งทาํการศึกษาการประมวลผล
สัญ ญา ณดิ จิต อล ต่ อ ไ ป ซึ ง ทิ ศ ทา งก าร ไ ห ลข อ งสั ญญา ณ ใน ตัว  USRP Board นั' นส า ม าร ถ แ ย ก
ออกเป็น 2 ส่วน ดงัรูปที 3-6ไดแ้ก่ 
 
 
รูปที  3-6 ส่วนประกอบภายในบอร์ด USRP 
 
3.5.1 ภาครับ  
 ที ภ าครับมีต ัวแ ปลงสัญญาณแ อนะลอกเ ป็นสัญญาณดิจิตอลจํานวน 4 ตัวแ ละตัวแ ปลง
สัญญาณ DDCS จาํนวน 4 ตวัเช่นกนั โดยทั วไปแลว้ Daughter Board แต่ละตวันั'นจะมีสัญญาณแอนะลอก
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ขาเขา้จาํนวน 2 สัญญาณ ซึ งจะถูกส่งไปยงัตวัแปลงสญัญาณแอนะลอกเป็นสญัญาณดิจติอล จากนั'นสัญญาณ
ที ถูกแปลงเป็นสัญญาณเชิงเลขแล้วจะถูกส่งไป FPGA เ พื อทําการประมวลผลสัญญาณในลําดับ
ถั ด ไ ป  จ า ก นั' น สั ญ ญ า ณ ที ข า อ อ ก ข อ ง  FPGA จ ะ ถู ก นํ า ส่ ง ไ ป ยั ง ส่ ว น 
ต่าง ๆ โดยชุดอุปกรณ์มลัติเพลกซ์ (MUX) เพื อเข ้าไปสู่ตัวแปลง DDCs ต่อไป ชุดตัวแปลง DDCS จะ
มี อยู่ 4 ชุด แต่ละชุดจะมีสัญญาณขาเข้า 2 สัญญาณคือ สัญญาณ I และสัญญาณ Q ชุดอุปกรณ์มัลติ
เพลกซ์ (MUX) นั'นจะมีลักษณะการทํางานคล้าย ๆ ก ันกับเราท์เตอร์หรือวงจรสลับสัญญาณ ซึ งชุด
อุปกรณ์มลัติเพลกซ์ (MUX) นี' มีหนา้ที กาํหนดเส้นทางว่า ตวัแปลงสัญญาณแอนะลอกเป็นสัญญาณดิจิตอล
นั'นเชื อมต่อกับชุดอุปกรณ์ DDCS ตัวไหนผู ้ใช้งานสามารถควบคุมชุดอุปกรณ์มัลติเพลกซ์ได้โด ย
ใช ้usrp.set_mux () ซึ งเป็นเมธอดหนึ งที อยู่ในไพธอน 
 จากนั'นพิจารณาที ชุดอุปกรณ์ DDCS ในอนัดบัแรกอุปกรณ์นี' จะทาํการแปลงจากความถี กลางเป็น
ค ว า ม ถี ข อ ง สั ญ ญ า ณ เ บ ส แ บ น ด์  ล ํ า ดั บ ที ส อ ง ทํ า ก า ร  Dicimate สั ญ ญ า ณ 
 เ พื อส่งผ่านพอร์ต USB2.0 เข้าไปสู่เ ครื องคอมพิวเตอร์ที ใช้ควบคุมชุดอุปกรณ์ รูปที 3-4 แสดงชุด
อุปกรณ์ DDCs สัญญาณขาเข้าเชิงซ้อนที ความถี กลางจะถูกคุณดว้ยสัญญาณเอ็กโปเนนเชียลที มีความถี 
คงที  หลังจากนั' นสัญญาณที ได้จะเ ป็นสัญญาณเชิงซ้อนที ต ั' งอยู่ ที ความถี ศูนย์ และเราจะทําการ
Decimate สัญญาณดว้ยแฟคเตอร์ M ต่อไป 
3.5.2 ภาคส่ง 
  ที ภาคส่งนี'จะมีกระบวนการที ทาํงานกนัยอ้นกลบักบัภาครับ เราตอ้งการที จะส่งสัญญาณเบสแบนด์
เชิงซ้อน I/Q ไปยงั USRP ตวั DUCS จะทาํการ interpolate สัญญาณจากนั'นจะทาํการแปลงความถี IF ไปเป็น
ความถี RF และส่งไปยงัตวัแปลงสัญญาณดิจิตอลเป็นแอนะลอกก่อนทาํการส่งออกอากาศต่อไปเมื อ
พิจารณาลงไปถึงรายละเอียดลึก ๆ  แลว้จะพบว่า ขอ้มูลที ถูก Interleaved จะถูกส่งมาจากเครื องคอมพิวเตอร์ที 
ใชค้วบคุมตวับอร์ด USRP นั'น จะถูกนาํส่งไปยงั FIFO (First In First Out) ในตวับอร์ด USRP กลุ่มตวัอย่าง
สัญญาณเชิงซ้อนจะมีขนาด 32 บิต ซึ งประกอบไปดว้ย 16 bit ในส่วนของสัญญาณ I และ 16 บิต สําหรับ
สัญญาณ Q ซึ งข้อมูล เหล่านี' จะถูกทําการ Interleaved และถูกส่งไปเป็นข้อมูลขาเ ข้าขอ งส่วนที ทํา
การ Interpolateสัญญาณโดยจะทาํการ Interpolates สัญญาณขาเข้าด้วยอตัรา L/4 ด้วยตวักรองสัญญาณ
แบบ CICสัญญาณขาออกของส่วนที ทาํการ Interpolate สัญญาณถูกส่งไปยงัตวั DEMUX ซึ งมีความซับซ้อน
นอ้ยกว่าตวั MUX ที อยูท่างภาครับ ที ส่วนนี'สัญญาณ I และ Q ที เป็นสัญญาณขาออกของ CIC Filters แต่ละ
ตัว จ ะ ถู ก ส่ ง ไ ปเ ป็ น สั ญ ญ า ณ ข า เ ข้ า ข อ ง ตัว แ ป ล ง สั ญ ญ า ณ ดิ จิ ต อ ล เ ป็ น แ อ น ะ ล อ ก  ใ น ตัว
ชิ พ  AD9862 CODEC chip สั ญ ญ า ณ เ ชิ ง ซ้ อ น จ ะ ถู ก  Interpolate ด้ ว ย  แ ฟ ค เ ต อ ร์  4 โ ด ย ก า ร
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ใช้ Half band filter interpolators หลังจากที สัญญาณผ่านส่วนนี' มาแล้วสัญญาณเชิงซ้อนจะถูกส่งไป
ยงั DUC เพื อแปลงสัญญาณจากความถี กลาง ไปเป็นความถี วิทยุเพื อส่งออกอากาศ สัญญาณเชิงซ้อนใน
รู ป  I/Q ที เ ป็ น สั ญ ญ า ณ ข า อ อ ก ข อ ง  DUC ที อ ยู่ ใ น รู ป  14-bit samples 
จะถูกส่งไปยงั DACS ซึ งทาํหนา้ที ในการแปลงสัญญาณจากสัญญาณดิจติอลไปเป็นสัญญาณแอนะลอกดว้ย
อั ต ร า  128MS/s แ ล ะ สั ญ ญ า ณ แ อ น ะ ล อ ก ที ไ ด้ จ ะ ถู ก ส่ ง จ า ก  AD9862 
ไปยงั Daughter board แต่ละอนัผ่านตวั J667  J669 อินเตอร์เฟส ซึ งเป็นตวัแทนของภาคส่ง TXAและ TXB 
 ข้ อ แ ต ก ต่ า ง ร ะ ห ว่ า ง  DDC แ ล ะ  DUC คื อ  DUC นั' น จ ะ อ ยู่ ใ น ชิ ป  AD9862 
CODEC ไ ม่ ไ ด้ อ ยู่ ใ น  FPGA เ ห มื อ น  DDC ใ น ภ า ค ส่ ง นี'  FPGA จ ะ ทํ า เ พี ย ง แ ค่ ก า ร  Interpolate 
สัญญาณเพียงเท่านั'น สิ งที น่ารู้อีกอย่างคือ ช่องสัญญาณของภาครับทุกช่องจะมีอตัราเร็วของข้อมูลที 
เท่ากัน และที ภาคส่งก็เหมือนกนัคือ อตัราเร็วในการส่งขอ้มูลตอ้งมีค่าเท่ากันทุกช่อง เมื อผูใ้ช้งานมีการ
เรียนรู้ถึงองค์ประกอบต่าง ๆ ของระบบแลว้ ทั'งในส่วนของฮาร์ดแวร์และซอฟต์แวร์ หลงัจากนั'นก็จะเป็น
การนาํความรู้ทั'งสองส่วนดงักล่าวเขา้มาประยุกต์ใช้เพื อพฒันางานวิจยั ซึ งเมื อนาํทั'งสองส่วนมาประกอบ
รวมกนัสามารถแสดงไดด้งัรูปที 3-7 
 
3.6 การติดต`ังโปรแกรม GNU RADIO  
  เนื'อหาในส่วนนี' เป็นวิธีการในการติดตั'งโปรแกรม GNU Radio วิธีการนี' นําเสนอการติดตั'ง
โปรแกรม GNU Radio เวอร์ช ันล่าสุดซึ งมีชื อเรียกว่า trunk ซึ งปกติแล้วเราสามารถติดตั'งไดเ้ลยผ่านทาง
Synaptic package manager แ ต่ ตั ว แ พ็ ค เ ก จ ข อ ง โ ป ร แ ก ร ม ที อ ยู่ ใ น  Synaptic package manager 
นั' น ยัง เ ป็ นตัวโ ป รแ ก รมที ย ัง ไ ม่ มี กา รป รับ ปรุ ง ฐ านข้อ มู ล  ผู ้ใ ช้ งาน ส ามาร ถ เ ลือ กติ ดตั' งผ่ าน
ทาง Synaptic package manager ก็ไดห้รือจะทาํการติดตั'งผ่านทาง SVN (Smart Subversion) ซึ งเป็นพื'นที ที 
ใชใ้นการเก็บตวัแพ็คเกจที ไดรั้บการปรับปรุงให้เป็นเวอร์ชนัที พฒันาแลว้จากผูใ้ช้งานให้ใหม่อยู่เสมอ ๆ
เนื'อหาในส่วนนี' มีความคาดหวังว่าผู ้ใช้งานจะสามารถติดตั' ง Ubuntu และ GNU radio ได้โดยไม่ต้อง
ใ ช้  synaptic package manager แ ต่ จ ะ ใ ห้ ผู ้ ใ ช้ ง า น ส า ม า ร ถ ติ ด ตั' ง ตั ว โ ป ร แ ก ร ม ผ่ า น
ทาง Linux command line กบัตวัแพค็เกจที อยู่ใน SVN ได ้
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รูปที  3-7 ภาพรวมของ GNU Radio และ USRP 
 
3.6.1 Install dependencies 
 วิ ธี ก า ร ที ง่ า ย ที สุ ด ใ น ก า ร ติ ด ตั' ง ต ัว โ ป ร แ ก ร ม นั' น ส า ม า ร ถ เ ข้ า ไ ป ค้ น ห า วิ ธี ไ ด้ ใ น
http://gnuradio.org/trac/wiki/Ubuntuinstall เพื อที จะไดติ้ดตั'งแพ็คเกจ GNU radio แต่ละตวัที มีทั'งหมดอย่าง
อ ัต โ น มั ติ  ใ น ก า ร ที เ ร า จ ะ ทํา ก า ร ติด ต ั' ง แ พ็ค เ ก จ แ ต่ ล ะ แ พ็ค เ ก จ ด้ว ย ต น เ อ ง นั' น ใ น ตัว  SVN 
 ก็มีชื อแพ็คเกจที ต้องใช้บอกไวอ้ย่างดีแล้ว เราสามารถเริ มต้นการติดตั'งได้เลยหลงัจากที เราทาํการตั'ง
ค่า SVN เรียบร้อยแลว้ 
  
 หากผูใ้ชง้านมีการใชร้ะบบปฏิบติัการ Ubuntu 8.10 สิ งที จะไดแ้สดงต่อไปนี'คือcommand lineที ใช้
สําหรับการติดตั'ง GNU radio software package ซึ งมีเครื องหมายที น่าสนใจคือ เครื องหมาย \ ซึ งเป็นเครื องที 
ใช้เชื อมสายอกัขระเขา้ด้วยกนั หากผู้ใช้งานใช้ระบบปฏิบติัการ Ubuntu 8.04 ผูใ้ช้งานจะต้องทาํการรัน
Command line นี'  
sudo apt-get –y install swig g++ automake1.9 libtool python-dev fftw3-dev\ 
libcppunit-dev libboost1.35-dev sdcc-nf  libusb-dev \ 
libsdl1.2-dev python-wxgtk2.8 subversion guile-1.8-dev  \ 
libqt4-dev python-numpy ccache python-opengl libgs10-dev \ 
python0cheetah python-lxml doxygen qt4-dev-tools \ 
libqwt5-qt4-dev libqwtplot3d-qt4-dev python-qwt5-qt4 
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3.6.2 การติดตั'ง SVN Client  
 SVN เซิร์ฟเวอร์นั'นมีการเปิดการใชก้ารควบคุมเวอร์ชนัของตวัโคด้โปรแกรมหากโคด้โปรแกรมมี
ความผิดพลาดเกิดขึ'น  ที เซิร์ฟเวอร์จะยอมให้มีการกลับไปใช้โค้ดโปรแกรมเวอร์ชันเดิมที ไม่มีความ
ผิดพลาด เนื องจาก SVN server มีลกัษณะที สามารถใช้งานไดส้ะดวกและคล่องตวัแถมยงัมีการปรับปรุง
ฐานขอ้มูลของโคด้โปรแกรมใหท้นัสมยัและใหม่อยู่เสมอ ๆ  จึงเหมาะแก่การนาํมาใช้งานเป็นอย่างยิ ง ซึ งเมื อ
ผูใ้ช้งานมีการติดตั'งตวัโปรแกรม GNU radio ลงไปในเครื องคอมพิวเตอร์แล้ว หากต้องการที จะปรับปรุง
ฐานขอ้มูลขอโคด้โปรแกรมย่อยกส็ามารถเลอืกอพัเดทขอ้มูลนั'น ๆ ได ้จากนั'น GNU radio ก็จะทาํการติดตั'ง
แพ็กเกจใหม่อีกครั'งเพื อปรับปรุงโคด้ให้ใหม่อยู่เสมอ ๆ เช่นกนัในขั'นตอนเริ มต้นผู ้ใช้งานจะต้องดาวน์
โ ห ล ด  Smart SVN ม า จ า ก  www.syntevo.com/ smartsvn/download.html จ า ก นั' น ทํ า
การ unzip ตวั smart svn ที โหลดมาแล้วทําการย้ายไปยงั /usr/share ทางที ง่ายที สุดในการทําข ั'นตอนนี'
คือ เปิด file browser ดว้ยสิทธิการใชง้านแบบ root 
 
3.7 ระบบปฏิบัติการ LINUX UBUNTU  
  ในปัจจุบันนี' เทคโนโลยีคอมพิวเตอร์มีการพฒันาไปอย่างรวดเร็ว ทั'งทางด้านฮาร์ดแวร์และ
ซอฟตแ์วร์ ซึ งทั'ง 2 ส่วนเป็นองคป์ระกอบสําคญัของเครื องคอมพิวเตอร์ 1 เครื อง ซอฟตแ์วร์ระบบปฏิบติัการ
เป็นอีกปัจจยัหนึ งที ส่งผลต่อการทาํงานของเครื องคอมพิวเตอร์ หากใช้ระบบปฏิบติัการไม่เหมาะสมกับ
sudo apt-get –y install swig g++ automake1.9 libtool python-dev fftw3-dev\ 
libcppunit-dev libboost1.35-dev sdcc-nf  libusb-dev \ 
libsdl1.2-dev python-wxgtk2.8 subversion guile-1.8-dev  \ 
libqt4-dev python-numpy ccache python-opengl libgs10-dev \ 
python0cheetah python-lxml doxygen qt4-dev-tools \ 
libqwt5-qt4-dev libqwtplot3d-qt4-dev python-qwt5-qt4 
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คุณลักษณะฮาร์ดแวร์ของเครื องคอมพิวเตอร์ ก็จะทาํให้การใช้งานไม่เต็มประสิทธิภาพ ปัจจุบันนี' มี
ซอฟต์แวร์ระบบปฏิบตัิการมากมายเป็นตัวเ ลือกให้กับผู ้ใช้งาน และที เป็นที นิยมใช้กันทั วโลกได้แก่
ระบบปฏิบติัการวนิโดวส์ของไมโครซอฟต ์ทุกคนต่างรู้ดีว่าราคาลิขสิทธิ ซอฟตแ์วร์มีราคาสูงอีกทั'งผูใ้ชง้าน
ไดเ้พียงแค่ใช้แต่มาสามารถพฒันาตวัซอฟตแ์วร์ได ้เมื อไม่นานมานี' มีระบบปฏิบตัิการหนึ งที ถูกกล่าวถึงและ
เป็นที นิยมใชก้นัทั วโลก ระบบปฏิบติัการนั'นคอืลินุกส์ ซึ งมีการพฒันามาหลากหลายเวอร์ชนั ดว้ยขอ้ดีที ไม่มี
ลิขสิทธิ  ไม่ตอ้งจ่ายเงินแพงในการใชร้ะบบปฏิบติัการ อีกทั'งยงัสามารถเขา้ไปแกไ้ขระบบปฏิบตัิการเชิงลึก
ไดด้ว้ย จึงทาํใหร้ะบบปฏิบติัการลินุกส์เป็นที นิยมใชไ้ปทั วโลกและเป็นอีกตวัเลือกหนึ งสําหรับผูใ้ช้งานที จะ
เลือกระบบปฏิบติัการใหก้บัเครื องคอมพิวเตอร์ของผูใ้ชง้านเอง 
  ในการใชง้านระบบปฏิบตัิการลินุกส์อูบุนตูเบื'องตน้นั'น ผูใ้ช้งานจะตอ้งเขา้ใจถึงโครงสร้างพื'นฐาน
ของระบบปฏิบติัการนี'  สิทธิ ในการเขา้ใชใ้นส่วนต่าง ๆ ของระบบ ตลอดจนพื'นฐานในการใช้งานคอมมาน
ไลน์ เป็นตน้ 
3.7.1 ระบบปฏิบติั Linux Ubuntu เบื'องตน้ 
  ระบบไฟล์ของระบบปฏิบติัการ 
- root คือ ส่วนรากหรือส่วนแรกสุดของระบบ 
- bin คือ ส่วนที เก็บคาํสั งของระบบ 
- boot คือ ส่วนที เก็บไฟลที์ ใชใ้นการเริ มทาํงานของระบบ 
- etc คือ ส่วนที เก็บการตั'งค่าต่าง ๆ ของโปรแกรมต่าง ๆ  
- home คือ ส่วนที เก็บไฟลต่์าง ๆ ของผูใ้ช้งานคลา้ย ๆ กบั My Documents ของวินโดวส์ 
- media คือ ส่วนที แสดงสถานะอุปกรณ์ต่างเช่น แฟลชไดรฟ์ ที เชื อมต่อกบัเครื องอยู ่
- sbin คือ ส่วนที เก็บคาํสั งสําคญัของระบบ เช่น ปิดเครื อง 
- tmp คือ ส่วนที ใชเ้ก็บไฟลช์ั วคราว และจะถูกลบไปเมื อเริ มระบบใหม่ 
- usr คือ ที เก็บแพ็กเกจขอ้มูลต่าง ๆ ที ผูใ้ช้ตอ้งใช ้
ขอ้ควรระวงั ทุก ๆ ครั' งที ใชง้าน เช่น การเชื อมต่ออุปกรณ์เขา้กบัเครื อง ในบางครั' งจะไม่สามารถใช้งานได้
เนื องจากสิทธิ ในการเขา้ใช้งานของผูใ้ช้ยงัไม่เป็น root จึงเป็นที มาที ตอ้งเพิ มคาํสั งsudo เขา้ไปในการสั งงาน
ผ่านทางคอมมานไลน์ทุกครั'ง  
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3.7.2 รวมคาํสั งในการใช้งานระบบปฏิบตัิการ Linux Ubuntu เบื'องตน้ 
 
Privillage Network 
sudo command – run command as root 
sudo -s – open a root shell 
sudo -s -u user – open a shell as user 
sudo -k – forget sudo passwords 
gksudo command – visual sudo dialog 
(GNOME) 
kdesudo command – visual sudo dialog (KDE) 
sudo visudo – edit /etc/sudoers 
gksudo nautilus – root file manager (GNOME) 
kdesudo konqueror – root file manager (KDE) 
passwd – change your password 
ifconfig – show network information 
iwconfig – show wireless information 
sudo iwlist scan – scan for wireless networks 
sudo /etc/init.d/networking restart – reset 
network for manual configurations 
(file) /etc/network/interfaces – manual 
configuration 
ifup interface – bring interface online 
ifdown interface – disable interface 
Display Special Packages 
sudo /etc/init.d/gdm restart – restart X and 
return to login (GNOME) 
sudo /etc/init.d/kdm restart – restart X and 
return to login (KDE) 
(file) /etc/X11/xorg.conf – display configuration 
sudo dexconf – reset xorg.conf configuration 
Ctrl+Alt+Bksp – restart X display if frozen 
Ctrl+Alt+FN – switch to tty N 
Ctrl+Alt+F7 – switch back to X display 
 
ubuntu-desktop – standard Ubuntu environment 
kubuntu-desktop – KDE desktop 
xubuntu-desktop – XFCE desktop 
ubuntu-minimal – core Ubuntu utilities 
ubuntu-standard – standard Ubuntu utilities 
ubuntu-restricted-extras – non-free, but useful 
kubuntu-restricted-extras – KDE of the above 
xubuntu-restricted-extras – XFCE of the above 
build-essential – packages used to compile 
programs 
linux-image-generic – latest generic kernel image 
linux-headers-generic – latest build headers 
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System Services Firewall 
start service – start job service (Upstart) 
stop service – stop job service (Upstart) 
status service – check if service is running 
(Upstart) 
/etc/init.d/service start – start service (SysV) 
/etc/init.d/service stop – stop service (SysV) 
/etc/init.d/service status – check service (SysV) 
/etc/init.d/service restart – restart service (SysV) 
runlevel – get current runlevel 
ufw enable – turn on the firewall 
ufw disable – turn off the firewall 
ufw default allow – allow all connections by 
default 
ufw default deny – drop all connections by 
default 
ufw status – current status and rules 
ufw allow port – allow traffic on port 
ufw deny port – block port 
ufw deny from ip – block ip adress 
Package Management Application Names 
apt-get update – refresh available updates 
apt-get upgrade – upgrade all packages 
apt-get dist-upgrade – upgrade with package 
replacements; upgrade Ubuntu version 
apt-get install pkg – install pkg 
apt-get purge pkg – uninstall pkg 
apt-get autoremove – remove obsolete packages 
apt-get -f install – try to fix broken packages 
dpkg --configure -a – try to fix broken packages 
dpkg -i pkg.deb – install file pkg.deb 
(file) /etc/apt/sources.list – APT repository list 
nautilus – file manager (GNOME) 
dolphin – file manager (KDE) 
konqueror – web browser (KDE) 
kate – text editor (KDE) 
gedit – text editor (GNOME) 
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File Commands System Info 
ls -al – formatted listing with hidden files 
cd dir - change directory to dir 
cd – change to home 
pwd – show current directory 
mkdir dir – create a directory dir 
rm file – delete file 
rm -r dir – delete directory dir 
rm -f file – force remove file 
rm -rf dir – force remove directory dir * 
cp file1 file2 – copy file1 to file2 
cp -r dir1 dir2 – copy dir1 to dir2; create dir2 if it 
doesn't exist 
mv file1 file2 – rename or move file1 to file2 
if file2 is an existing directory, moves file1 into 
directory file2 
ln -s file link – create symbolic link link to file 
touch file – create or update file 
cat > file – places standard input into file 
more file – output the contents of file 
head file – output the first 10 lines of file 
tail file – output the last 10 lines of file 
tail -f file – output the contents of file as it 
grows, starting with the last 10 lines 
date – show the current date and time 
cal – show this month's calendar 
uptime – show current uptime 
w – display who is online 
whoami – who you are logged in as 
finger user – display information about user 
uname -a – show kernel information 
cat /proc/cpuinfo – cpu information 
cat /proc/meminfo – memory information 
man command – show the manual for command 
df – show disk usage 
du – show directory space usage 
free – show memory and swap usage 
whereis app – show possible locations of app 
which app – show which app will be run by 
default 
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Process Management Compression 
ps – display your currently active processes 
top – display all running processes 
kill pid – kill process id pid 
killall proc – kill all processes named proc * 
bg – lists stopped or background jobs; resume a 
stopped job in the background 
fg – brings the most recent job to foreground 
fg n – brings job n to the foregroun 
 
tar cf file.tar files – create a tar named 
file.tar containing files 
tar xf file.tar – extract the files from file.tar 
tar czf file.tar.gz files – create a tar with 
Gzip compression 
tar xzf file.tar.gz – extract a tar using Gzip 
tar cjf file.tar.bz2 – create a tar with Bzip2 
compression 
tar xjf file.tar.bz2 – extract a tar using Bzip2 
gzip file – compresses file and renames it to 
file.gz 
gzip -d file.gz – decompresses file.gz back to 
file 
 
File Permission Network 
chmod octal file – change the permissions of file 
to octal, which can be found separately for user, 
group, and world by adding: 
● 4 – read (r) 
● 2 – write (w) 
● 1 – execute (x) 
Examples: 
chmod 777 – read, write, execute for all 
chmod 755 – rwx for owner, rx for group and 
world 
 
ping host – ping host and output results 
whois domain – get whois information for 
domain 
dig domain – get DNS information for domain 
dig -x host – reverse lookup host 
wget file – download file 
wget -c file – continue a stopped download 
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SSH Installation 
ssh user@host – connect to host as user 
ssh -p port user@host – connect to host on port 
port as user 
ssh-copy-id user@host – add your key to host for 
user to enable a keyed or passwordless login 
 
Install from source: 
./configure 
make 
make install 
dpkg -i pkg.deb – install a package (Debian) 
rpm -Uvh pkg.rpm – install a package (RPM) 
 
Searching Shortcuts 
grep pattern files – search for pattern in files 
grep -r pattern dir – search recursively for 
pattern in dir 
command | grep pattern – search for pattern in the 
output of command 
locate file – find all instances of file 
 
Ctrl+C – halts the current command 
Ctrl+Z – stops the current command, resume 
with 
fg in the foreground or bg in the background 
Ctrl+D – log out of current session, similar to 
exit 
Ctrl+W – erases one word in the current line 
Ctrl+U – erases the whole line 
Ctrl+R – type to bring up a recent command 
!! - repeats the last command 
exit – log out of current session 
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3.8 กล่าวท้ายบท 
 เนื'อหาในบทนี' ได้กล่าวถึงความหมายของเทคโนโลยีการกําหนดสัญญาณวิทยุด้วยซอฟต์แวร์ 
อธิบายถึงแพ็กแกจ GNU Radio ชุดอุปกรณ์ USRP ที ประกอบไปดว้ยบอร์ดหลกัคือUSRP Motherboard และ
บอร์ดรอง Daughterboard ที มีการเชื อมต่อกบัเครื องคอมพิวเตอร์ส่วนบุคคลของผูใ้ช้งานผ่านทาง USB 2.0 
จากนั'นจะเป็นการกล่าวถึงองค์ประกอบภายในของชุดอุปกรณ์ เมื อผูใ้ช้งานมีความเขา้ใจในองค์ประกอบ
ของอุปกรณ์แลว้ ตอ้งมาเรียนรู้ถึงตวัแพก็เกจ GNU Radioซึ งมีการใชภ้าษาไพธอนเป็นตวัเชื อมบล็อกในการ
ประมวลผลสัญญาณที ถูกพฒันาขึ'นมาจากภาษา C++ โดยทั'งสองภาษาจะสามารถเชื อมต่อหรือสามารถ
สื อสารกันได้ผ่านทาง SWIG Wrapperจากนั'นจะเป็นการอธิบายถึงระบบปฏิบัติการลินุกส์เบื'องตน้ซึ ง
ผู ้ใช้งานจะต้องเ รียนรู้ถึงโครงสร้างของระบบไฟล์และสิทธิ ในการเข้าใช้งานโปรแกรมต่าง ๆ ใน
ระบบปฏิบติัการ หลงัจากที ผูใ้ช้งานไดรั้บความรู้จากเนื'อหาในบทนี'ผูใ้ช้งานจะสามารถเขา้ใจถึงทฤษฎีและ
หลกัการทาํงานตลอดจนทิศ-ทางการไหลของสัญญาณเมื อมีการใชง้านเทคโนโลยกีารกําหนดสัญญาณวิทยุ
ดว้ยซอฟต์แวร์ 
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บทที 4 การสร้างชุดทดสอบและผลการทดลอง 
 
 
4.1 กล่าวนํา 
 เนื'อหาในบทนี'จะเป็นการกล่าวถึงการจาํลองแบบและผลที ไดจ้ากการจาํลองแบบการรับส่งข้อมูล
สําหรับระบบขนส่งอจัฉริยะที มีการใช้เทคโนโลยีการสื อสารระยะใกล้ โดยมีพารามิเตอร์ที แสดงถึง
ประสิทธิภาพของระบบสื อสารอาทิเช่น อตัราความผิดพลาดบิต ปริมาณขอ้มูลที ส่งได้ต่อหนึ งหน่วยเวลา
หรือ Throughput เทียบกบัค่าความแรงของสัญญาณต่อค่าความแรงของสัญญาณรบกวน (SNR) โดยอนัดบั
แรกจะเป็นการเปรียบเทียบการรับส่งขอ้มูลโดยไม่มีการใชเ้ทคนิคไมโมจากนั'นจะเป็นการจาํลองแบบโดยมี
การนาํเทคนิคไมโมที มีการเขา้รหสัเชิงตาํแหน่งและเวลาแบบบล็อกเขา้มาใช้งาน และทาํการเปรียบเทียบ
ระหว่างระบบที มีการใช้เทคนิคไมโมกบัระบบที ไม่มีการใชเ้ทคนิคไมโมวา่ระบบไหนให้ประสิทธิภาพของ
ระบบดีกว่ากันผ่านทางโปรแกรม MATLABจากนั'นจะเป็นการกล่าวถึงการออกแบบชุดทดสอบ การ
ออกแบบการทดลอง ผลที ไดจ้ากชุดทดสอบ ซึ งจะเป็นการเปรียบเทียบระหวา่งระบบเดิมที ไม่มีการใช้
เทคนิคไมโมเขา้มาช่วยกบัระบบที มีการนาํเทคนิคไมโมที มีการเขา้รหสัเชิงตาํแหน่งและเวลาเขา้มาช่วยว่า
ระบบใดจะใหป้ระสิทธิภาพที ดีกว่ากนั ในส่วนสุดทา้ยจะเป็นการวเิคราะห์ผลทั'งผลจากการจาํลองแบบและ
ผลที ไดจ้ากชุดทดสอบพร้อมทั'งสรุปผลที ไดรั้บจากการศึกษาและออกแบบระบบต่อไป 
 
4.2 การจําลองแบบในคอมพิวเตอร์ 
  การจาํลองแบบระบบสื อสารสําหรับระบบขนส่งอัจฉริยะนั'นมีปัจจยัและทฤษฎีที เ กี ยวข้อง
หลกั ๆ ไดแ้ก่ ช่องสัญญาณไร้สาย มาตรฐานที ใช้ การกาํหนดรูปแบบของแบบจาํลอง เป็นตน้ ซึ งในการ
จาํลองแบบมีรายละเอียดดงัต่อไปนี'  
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4.2.1 การจาํลองแบบความจุของช่องสัญญาณไมโม 
  จากทฤษฎีของระบบไมโมที มีอยูว่่า หากทาํการเพิ มจาํนวนสายอากาศเขา้ไปที ภาคส่งและภาครับจะ
ทาํใหค่้าความจุของช่องสัญญาณมีค่าเพิ มขึ'นเป็นเชิงเส้นเมื อเทียบกบัจาํนวนสายอากาศ ดงันั'นทางผูว้จิยัจึงได้
ทาํการจาํลองแบบโดยใชโ้ปรแกรม MATLAB เพื อพิสูจน์ทฤษฎีในการจาํลองแบบนั'นผูว้จิยัไดจ้าํลองผลจาก
การเพิ มจาํนวนสายอากาศเขา้ไปที ภาครับและภาคส่งผ่านช่องสัญญาณไร้สายแบบไรเชียน ซึ งมีการจาํลอง
แ บ บ เ ป รี ย บ เ ที ย บ กั น  4 ก ร ณี  ไ ด้ แ ก่  ก ร ณี ที เ พิ ม ส า ย อ า ก า ศ เ ข้ า ไ ป ที ภ า ค ส่ ง  แ ล ะ ภ า ค รั บ
จาํนวน 2  3 และ 4 ต้น ตามลาํดบั โดยทาํการเปรียบเทียบค่าความจุของช่องสัญญาณกับค่าความแรงของ
สัญญาณต่อสัญญาณรบกวน เพื อศึกษาถึงผลจากการเพิ มจาํนวนสายอากาศเข้าไปที ระบบว่าทาํให้ระบบมี
ประสิทธิภาพที ดีขึ'นหรือไม่ ซึ งผลที ไดจ้ากการจาํลองแบบสามารถแสดงไดด้งัรูปที 4-1 
 
 
รูปที  4-1 ผลการจาํลองแบบความจขุองช่องสัญญาณเมื อเพิ มจาํนวนสายอากาศเขา้ไปที ภาคส่งและภาครับ 
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 จากรูปเส้นที มีสัญลกัษณ์เครื องหมายดาวแสดงความจุของช่องสัญญาณสําหรับระบบเดิมที มีการใช้
สายอากาศที ภาคส่ง 1 ตน้ และที ภาครับจาํนวน 1 ตน้ จากนั'นเส้นที มีเครื องหมายบวกแสดงถึงค่าความจุของ
ช่องสัญญาณเมื อมีการเพิ มจาํนวนสายอากาศเข้าไปที ภาคส่งและภาครับจาํนวน 2 ตน้ พบว่าค่าความจุของ
ช่องสัญญาณมีค่าเพิ มขึ'นกวา่ระบบเดิม เส้นที มีเครื องหมายสี เหลี ยมแสดงค่าความจุของช่องสัญญาณเมื อมี
การเพิ มจาํนวนสายอากาศเขา้ไปที ภาครับและภาคส่งอยา่งละ 3 ตน้ ส่วนเส้นที มีเครื องหมายวงกลมแสดงถึง
ค่าความจุของช่องสัญญาณเมื อมีการเพิ มจาํนวนสายอากาศเขา้ไปที ภาคส่งและภาครับจาํนวน 4 ตน้ พบว่าผล
การทดสอบได้ยืนยนัวา่เมื อเพิ มจาํนวนสายอากาศให้กับภาคส่งและภาครับจะทาํให้ระบบมีความจุของ
ช่องสัญญาณที เพิ มมากขึ'นกวา่ระบบเดิม 
 เมื อทาํการจาํลองแบบเพื อพิสูจน์ทฤษฎีที กล่าวมาข้างต้นแล้ว ทาํให้สามารถรับรองได้วา่เมื อเพิ ม
สายอากาศเขา้ไปที ภาคส่งและภาครับแลว้จะสามารถทาํให้ระบบมีประสิทธิภาพที ดีขึ'นได้เนื องจากความจุ
ของช่องสัญญาณที มากขึ'น นั นแสดงให้เห็นวา่ค่าความจุของช่องสัญญาณมากปริมาณข้อมูลที ส่งได้ก็ตอ้ง
มากขึ'นดว้ย อีกทั'งยงัสามารถส่งขอ้มูลดว้ยอตัราเร็วสูงไดอ้ีกดว้ย 
4.2.2 การจาํลองแบบในการรับส่งขอ้มูลสําหรับระบบขนส่งอจัฉริยะโดยใช้มาตรฐาน ARIB STD-T75 
การจาํลองแบบการรับส่งข้อมูลสําหรับระบบขนส่งอัจฉริยะที ใช้มีรูปแบบเป็นการติดต่อสื อสาร
ระหว่างยานพาหนะกบัอุปกรณ์ขา้งทางโดยที โครงสร้างของระบบประกอบดว้ยยานพาหนะ 1 คนั ติดตั'งชุด
อุปกรณ์ OBU และชุดอุปกรณ์ขา้งทาง RSU 1 ชุด ทาํการรับส่ง โดยกาํหนดให้ภาคส่งและภาครับทาํการ
รับส่งสัญญาณกนัในระยะที กาํหนดตามมาตรฐานที ใช้ภายใต้สภาพการจราจรที มียานพาหนะ 1 คนั วิ งบน
ถนนที มีช่องจราจร 2 ช่อง 
 
1)  แบบจาํลองช่องสัญญาณไร้สาย 
แบบจาํลองช่องสัญญาณไร้สายที ใช้เป็นแบบจําลองช่องสัญญาณแบบไรเชียนจากทฤษฎี
ช่องสัญญาณที อยูใ่นบทที 2 พบว่าช่องสัญญาณไร้สายที มีลกัษณะเป็นแบบไรเชียนนั'นจะประกอบไปด้วย
สัญญาณในแนววถีิตรง LOS กบัสัญญาณในแนว NLOS ที เด่นชดัดงัรูปที 4-2 
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รูปที  4-2 แบบจาํลองลกัษณะช่องสัญญาณไร้สายสําหรับระบบขนส่งอจัฉริยะ 
 
0
1
1 1
j
Rice LOS Rayleigh
K
e
K K
φ= +
+ +
H H H  (4-1) 
 
 จากรูปที 4-2 โครงสร้างของแบบจาํลองของช่องสัญญาณไร้สายสําหรับระบบขนส่งอจัฉริยะมี
ลกัษณะการสื อสารแบบ Vehicle to Infrastructure (V2I) ระบบจะประกอบไปดว้ยอุปกรณ์ขา้งทาง (RSU) จะ
ถูกติดตั'งอยู่ริมขา้งทาง อุปกรณ์ติดยานพาหนะ (OBU) จะติดตั'งอยู่ในตวัยานพาหนะและติดตั'งสายอากาศไว ้
ที หลงัคายานพาหนะ เมื อ RSU ส่งสัญญาณออกมาพบว่าสัญญาณในแนวตรงจะเดินทางไปยงัสายอากาศ
ของ OBU และสัญญาณอีกส่วนหนึ งจะเดินทางไปกระทบกับพื'นถนนและสะท้อนขึ'นไปยงัสายอากาศ
ของ OBU ลกัษณะดงักล่าวสอดคลอ้งกบัลกัษณะของช่องสัญญาณไร้สายแบบไรเชียนที มีสัญญาณในแนว
ตรงและสัญญาณในแนว NLOS ที เด่นชัด แบบจาํลองช่องสัญญาณไร้สายแบบไรเชียนดังสมการที 4-
1 (Kermoal, J.P., 2000) จึงถูกเลือกเป็นแบบจาํลองช่องสัญญาณไร้สายที ใช้ในระบบขนส่งอจัฉริยะ อีกทั'ง
สภาพแวดลอ้มที ใช้ในการจาํลองแบบนั'นจะมีลกัษณะดงัรูปที 4-2 กล่าวคือ ในการจาํลองแบบจะมีชุด
อุปกรณ์ที ใช้เป็นชุดอุปกรณ์ข้างทาง (RSU) และชุดอุปกรณ์ที ติดตั'งบนยานพาหนะ (OBU) ทาํการรับส่ง
ขอ้มูลกนัเพียง 1ชุด ภายใตส้ภาพการจราจรที มียานพาหนะเคลื อนที เพียง 1 คนั และสภาพถนนเป็นถนนที 
มี 2 ช่องจราจร พารามิเตอร์ต่าง ๆ ที นาํไปใชใ้นการจาํลองแบบสามารถแสดงไดด้งัตารางที 4-1 
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ตารางที  4-1 พารามิเตอร์ที ใช้ในการจาํลองแบบ 
พารามิเตอร์ ค่าที ใช ้
จาํนวนช่องจราจร 2 ช่องจราจร 
จาํนวนยานพาหนะ 1 คนั 
จาํนวนชุดอุปกรณ ์ 1 ชุด 
ค่า K-factor 3.623 
ความเร็วของยานพาหนะ 0,20,40,60,80,100 Km./h. 
 
2) มาตรฐาน ARIB STD-T75 
มาตรฐ าน ที นํามาใช้ในการ จําลองแบบคือ มาตรฐ าน ARIB STD-T75 ซึ ง เ ป็นมาตรฐ าน
ที Association of radio and Industrial Business ของญี ปุ่นได้ออกแบบมาสําหรับระบบขนส่งอจัฉริยะ โดย
เป็นมาตรฐานที กาํหนดคุณลกัษณะดงัตารางที 4-2 
 
ตารางที  4-2 คุณลกัษณะของมาตรฐาน ARIB STD-T75 
พารามิเตอร์ ค่าที ใช ้
Frequency band 5.8 GHz 
Modulation type QPSK 
Data rate 4 Mbps for QPSK 
Communication TDMA/FDD 
Power supplied to RSU antenna 10 m to 30 m =300 mW 
Power supplied to OBU antenna Less than 10 mW 
 
3) การเขา้รหสัเชิงตาํแหน่งและเวลาแบบบลอ็ก 
ในการจาํลองแบบมีการใชก้ารเขา้รหสัเชิงตาํแหน่งและเวลาเขา้มาช่วยเพิ มประสิทธิภาพของระบบ
โดยรูปแ บบที เ ป็นที นิยมใช้กันได้แ ก่  การเ ข้ารหัส เชิ งตําแ หน่งแ ละเวลาแ บบบล็อกในรูปแบบ
ข อ ง  Alamouti เ มื อ แ ห ล่ ง กํ า เ นิ ด ข้ อ มู ล ส ร้ า ง สั ญ ลั ก ษ ณ์ ข้ อ มู ล ส่ ง เ ข้ า สู่ ว ง จ ร 
มอดูเลเตอร์ ครั'งละ 2 สัญลกัษณ์ จากนั'นสัญลกัษณ์ทั'ง 2 จะถูกส่งเขา้ไปสู่วงจรการเขา้รหสัและถูกส่งผ่านไป
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ยงัสายอากาศส่งเพื อส่งออกอากาศไปยงัภาครับ การส่งสัญญาณในแต่ละครั' ง หรือสัญญาณหนึ งบล็อกจะใช้
เวลาในการส่ง 2 คาบเวลาที มีความต่อเนื องกัน สมการที  4-2 แสดงรูปเมตริกซ์ของรูปแ บบการส่ง
สัญญาณ โดยเมตริกซ์แถวจะแสดงตาํแหน่งหรือสายอากาศที จะส่ง ส่วนเมตริกซ์หลกัจะแสดงเวลา ในช่วง
เวลาที t  สัญญาณที ถูกส่งออกไปได้แก่  1s  และ 2s ตามลาํดบั  และที เวลา t+T สัญญาณที ถูกส่งออกไป
ไดแ้ก่ สัญญาณ 2s∗− และ 1s∗  
1 2
2 1
s s
S
s s
∗−
= ∗
 
 
    (4-2)
 
 รูปที 4-3 แสดงโครงสร้างพื'นฐานของระบบเมื อมีการนาํเทคนิคการเขา้รหสัเชิงตาํแหน่งและเวลาเขา้
ม า ช่ ว ย เ พิ ม ป ร ะ สิ ท ธิ ภ า พ ข อ ง ร ะ บ บ  โ ด ย ที ข้ อ มู ล จ ะ ถู ก ส ร้ า ง อ อ ก ม า จ า ก แ ห ล่ ง กํ า เ นิ ด
จาํนวน 2 สัญลักษณ์ จากนั'นจะข้อมูลดังกล่าวจะถูกนําไปเข้าวงจรมอดูเลเตอร์เพื อทําการมอดูเลต
ขอ้มูล หลงัจากที ขอ้มูลถูกมอดูเลตแลว้ ขอ้มูลดงักล่าวก็จะเดินทางเขา้ไปสู่วงจรเขา้รหสัแบบ Alamouti และ
ทาํการส่งออกอากาศไปยงัภาครับ 
 
1 2[ ]s s 1 2
2 1
s s
s s
∗
∗
− 
 
 
1
1 2[ ]s s s∗= −
2
2 1[ ]s s s∗=
 
รูปที  4-3โครงสร้างของแบบจาํลองภาคส่งสําหรับระบบไมโม 
 
รูปที  4-4 การเขา้รหสัเชิงตาํแหน่งและเวลาของ Alamouti ดว้ยการมอดูเลตแบบ QPSK 
0100 
สายอากาศ1 
สายอากาศ2 
s1 
s2 
s1* 
t1 t2 
-s2* 
01 
11 
00 
01 
01 
11 
00 
01 
s1 s2 
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 กระบวนการถอดรหัสสัญญาณอยู่ภายใต้สมมติฐานที ว่าสัมประสิทธิ ของช่องสัญญาณใน
ช่วงเวลา t1 และ t2 มีค่าคงที นั นหมายความว่าสัมประสิทธิ ช่องสัญญาณจากสายอากาศส่งต้นแรกไปยงั
สายอากาศภาครับลาํดบัที j หรือ hj,1 และรวมถึงสัมประสิทธิ ช่องสัญญาณจากสายอากาศส่งต้นที สองไปยงั
สายอากาศภาครับลาํดบัที j หรือ hj,2 จะตอ้งเป็นดงันี'  
( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )
,1 ,1 ,1 ,1 1 ,1 2
,2 ,2 ,2 ,2 1 ,2 2
j j j j j
j j j j j
h h t h t T h t h t
h h t h t T h t h t
= = + = =
= = + = =
 (4-3) 
 
 สัญญาณที รับไดที้ สายอากาศภาครับลาํดบัที j ของสองช่วงเวลาคือ 1jr  และ
2
jr  สัญญาณที รับได้อยู่
ในรูปของสมการดงันี'  
1 1
,1 1 ,2 2
2 * * 2
,1 2 ,2 1
j j j j
j j j j
r h s h s n
r h s h s n
= ⋅ + ⋅ +
= − ⋅ + ⋅ +  
 (4-4) 
 
 จ า ก ส ม ก า ร ที  (4-4) อ ง ค์ ป ร ะ ก อ บ  additive white gaussian noise (AWGN) 
ถูกเพิ มลงไปที สายอากาศภาครับลาํดบัที jในช่วงระยะเวลา t1และ t2 แสดงโดย 
1
jn  และ 
2
jn ตามลาํดบั 
 ก ร ะ บ ว น ก า ร ถ อ ด ร หั ส ทํ า ไ ด้ โ ด ย อ า ศั ย ก า ร ร ว ม ข อ ง สั ญ ญ า ณ แ ล ะ ก า ร ถ อ ด ร หั ส
แบบ Maximum likelihood อย่างไรก็ตามดว้ยวธีิการนี'  สัมประสิทธิ ช่องสัญญาณถูกพิจารณาวา่ถูกรับรู้โดย
ถูกตอ้งสมบูรณที์ ภาครับ ในการรับรู้ขอ้มูลสถานะช่องสัญญาณที ภาครับสามารถทาํไดโ้ดยการใชสั้ญญาณนาํ
ร่อ ง (Pilot Signal) กร ะบวน การของการรวมเ ชิ ง เ ส้ นแ ละสัญญา ณถูก ป้อนไ ปย ังส่ วนถอดร หัส
แบบ Maximum likelihood ซึ งสามารถแสดงไดด้งัสมการ 
( ){ } ( ){ }
( ){ } ( ){ }
22
* *
* 1 2 * 1 2
1
,1 ,2 , 1 ,1 ,2
1 1 1 1
22
* *
* 1 2 * 1 2
2
,2 ,1 , 2 ,2 ,1
1 1 1 1
R R R
R R R
N N N
j j j j j i j j j j
j i j j
N N N
j j j j j i j j j j
j i j j
S h r h r h s h n h n
S h r h r h s h n h n
= = = =
= = = =
= ⋅ + ⋅ = ⋅ + ⋅ + ⋅
= ⋅ − ⋅ = ⋅ + ⋅ − ⋅
∑ ∑∑ ∑
∑ ∑∑ ∑
∼
∼
 (4-5) 
 
4) ผลที ไดจ้ากการจาํลองแบบ 
  ผลที ไดจ้ากการจาํลองแบบนั'นจะแยกออกเป็น 2 ลกัษณะ ไดแ้ก่ ลกัษณะที 1 จะเป็นผลที ไดจ้ากการ
วดัประสิทธิภาพของการรับส่งขอ้มูลโดยที ช่องสัญญาณไม่มีผลเนื องจากความเร็วเข้ามาเกี ยวขอ้ง ลกัษณะ
ที 2 จะเป็นผลที ไดจ้ากช่องสัญญาณที มีความเร็วเขา้มาเกี ยวขอ้ง 
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ลกัษณะที 1 เมื อช่องสัญญาณไม่ไดรั้บผลกระทบเนื องจากความเร็ว 
ผลการจาํลองแบบในลกัษณะนี'จะไม่มีผลเนื องจากความเร็วของยานพาหนะซึ งอยู่ในรูปความถี ดอป
เพลอร์เขา้มาเกี ยวข้อง โดยการจาํลองผลนั'นจะเลือกใช้ช่องสัญญาณไร้สายที มีคุณลกัษณะการกระจายตวั
แบบไรเชียนดงัสมการที 4-1จากรูปที 4-5 คือกราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างอตัราความผิดพลาดบิตเทียบ
กบัอตัราค่าความแรงของสัญญาณเทียบกบัความแรงของสัญญาณรบกวนของระบบเดิมและระบบไมโมที 
การมีการใช้การเขา้รหสัเชิงตาํแหน่งและเวลาแบบลอ็ก จากกราฟจะเห็นไดว้า่เมื อมีการมีการใช้เทคนิคไมโม
เขา้มาช่วย จะส่งผลใหอ้ตัราความผิดพลาดบิตลดลงเมื อเทียบกบัระบบเดิมที ใชส้ายอากาศในการรับส่งขอ้มูล
เพียงตน้เดียว 
 
 
รูปที  4-5 แสดงอตัราความผิดพลาดบิตเทียบกบัอัตราความแรงของสัญญาณต่อความแรงของสัญญาณ
รบกวนโดยเปรียบเทียบระหวา่งระบบเดิมกบัระบบไมโม 
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ลกัษณะที 2 เมื อช่องสัญญาณไดรั้บผลกระทบเนื องจากความเร็วของยานพาหนะ 
เมื อยานพาหนะมีการเคลื อนที ด้วยความเร็ว ก่อให้เ กิดพารามิเตอร์หนึ งซึ งมีผลกระทบต่อ
ช่องสัญญาณไร้สาย นั นคือความถี ดอปเพลอร์ สมการที 4-3 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งความถี ดอปเพลอร์
กบัความเร็วของยานพาหนะและความถี สัญญาณพาหะ ซึ งแบบจาํลองของช่องสัญญาณสามารถแสดงไดด้งั
สมการที 4-3 (Jeruchim, M., 2000) 
 
vf fcd
c
=     (4-3) 
 
เมื อ  fc  คือ ค่าความถี ของสัญญาณพาห์ 
 c  คือ ค่าความเร็วของแสง 83x10  เมตรต่อวนิาที 
 v  คือ ความเร็วของยานพาหนะ 
  ตัวอย่างเช่น ยานพาหนะเคลื อนที ด้วยความเร็ว 60 km/h จะได้ว่ายานพาหนะเคลื อนที ด้วย
ความเร็ว 
5(60x )m/s18   ดงันั'น  
9 820 5.8 10 (1/ 3 10 ) 386.67f x x x x Hzd = =  
 แ บ บ จ ํ า ล อ ง ข อ ง ช่ อ ง สั ญ ญ า ณ ที ใ ช้ มี ลั ก ษ ณ ะ เ ป็ น แ บ บ  band-
limited discrete multipath channel model ซึ ง เ ป็ น แ บ บ จํา ล อ ง ที ส ม ม ติ ว่ า  Delay power profile แ ล ะ
Doppler spectrum ของช่องสัญญาณสามารถแยกกนัได ้โดย is  แสดงถึงจาํนวนตวัอยา่งที ถูกสร้างเขา้ไปใน
ช่ อ ง สั ญ ญา ณ แ ล ะ  yi  คือ สัญ ญา ณ ข า อ อ กข อ งช่ อ ง สั ญญ าณ ซึ ง มี ควา ม สั ม พัน ธ์ ที ส อ ด ค ล้อ ง
กบั is  (Jeruchim, M., 2000) ดงัสมการที 4-4 
 
2
i
1
N
y s gn nin N
∑= −
=−
 (4-4) 
 
gn คือ จาํนวนแทบ็ของตวัถ่วงนํ' าหนกัของช่องสัญญาณทั'งหมดของช่องสัญญาณ 
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จากสมการที 4-5 สามารถอธิบายพารามิเตอร์ต่าง ๆ ไดด้งันี'  
 Ts    คือ ช่วงเวลาของกลุ่มตวัอยา่งที ถูกสร้างเขา้มาในช่องสัญญาณ 
 { }kτ   คือ เซ็ตของ path delay เมื อ 1 k K≤ ≤  
 K   คือ จาํนวนของสัญญาณหลายวถีิที เกิดขึ'นในช่องสัญญาณ 
 { }ak   คือ เซ็ตของ complex path gains ที อยูใ่นช่องสัญญาณ 
  เมื อ1 k K≤ ≤ ซึ ง path gain นี'จะเป็นอิสระต่อกนั (Uncorrelate) 
 1N  และ 2N  คือ ค่าที ถูกเลือกเพื อให้ขนาดของ gn  มีขนาดเล็ก เมื อ n  มีค่าน้อยกว่า 1N− หรือ
มากกวา่ 2N  ซึ งค่าของ ak  เมื อพิจารณาช่องสัญญาณแบบไรเชียนที มีค่า K=3.1623สามารถหาไดจ้ากสมการ
ที 4-6 
 
(2 )
, , ,
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,,
k j fz
r k d LOS LOS kk
a ek k kk
r kr k
π θ+
= Ω +
++
 
 
    
(4-6) 
 
,
k
r k  คือ ค่าไรเชียนแฟคเตอร์ 
,
fd LOS  คือ ค่าความถี ดอปเพลอร์ของสัญญาณในแนววถิีตรง LOS มีหน่วยเป็น Hz 
,LOS kθ  คือ มุมเฟสของสัญญาณในแนววถีิตรง 
 
ในการจาํลองแบบนั'นกาํหนดให้ยานพาหนะเคลื อนที ดว้ยความเร็วและทาํการรับส่งข้อมูลกับ
อุปกรณ์ข้างทาง ที โครงสร้างของระบบประกอบด้วยชุดอุปกรณ์ข้างทาง 1 ชุด และชุดอุปกรณ์ติด
ยานพาหนะ 1ชุด รับส่งข้อมูลภายใตส้ภาพการจราจรที มียานพาหนะ 1 คนั เคลื อนที บนถนนที มี 2ช่อง
จราจร ซึ งมีโครงสร้างของระบบเป็นดงัรูปที 4-2 และในการเก็บขอ้มูลจะทาํการเก็บข้อมูลค่าอตัราความ
ผิดพลาดบิต ณ จุดที อตัราความแรงของสัญญาณต่อความแรงของสัญญาณรบกวนมีค่าเท่ากับ 10 dB โดย
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เปลี ยนแปลงค่าความเร็วของยานพาหนะไปเรื อย ๆ จนถึง 100 km/h ซึ งเป็นความเร็วสูงสุดที ภาครับภาคส่ง
ข อ ง ร ะ บ บ ข น ส่ ง อั จ ฉ ริ ย ะ (Ikawa, M., 2004); (Stege, M., 2002) 
มีค่าอตัราความผิดพลาดบิตที ตาํแหน่งของค่าความแรงของสัญญาณต่อความแรงของสัญญาณรบกวน
เท่ากบั 10 dB อยู่ที −310 เช่น ระบบเก็บค่าผ่านทางอตัโนมติั สามารถรับส่งขอ้มูลกนัไดโ้ดยการรับส่งขอ้มูล
นั'นมีการกาํหนดค่าต่าง ๆ ตามมาตรฐาน ARIB STD-T75 จะไดผ้ลดงัรูปที 4-6 
 
 
รูปที  4-6 ผลการจาํลองแบบอตัราความผิดพลาดบิตเทียบกบัความเร็วของยานพาหนะ 
 
  พิจารณารูปที 4-6 แสดงถึงความสัมพนัธ์ระหวา่งอตัราความผิดพลาดบิตเทียบกับความเร็วของ
ยานพาหนะ จากกราฟพบวา่หากยานพาหนะเคลื อนที ดว้ยความเร็วที เพิ มขึ'น จะส่งผลใหอ้ตัราความผิดพลาด
บิตมีค่าเพิ มขึ'นเช่นกัน และเมื อทาํการพิจาณาที พารามิเตอร์ของปริมาณขอ้มูลที ส่งไดต่้อหนึ งหน่วยเวลา
หรือ Throughput พบว่าเมื อความเร็วของยานพาหนะมีค่าเพิ มขึ'นจะส่งผลให้ปริมาณขอ้มูลที ส่งได้ต่อหนึ ง
หน่วยเวลามีค่าลดลง เนื องจากไดรั้บผลกระทบจากช่องสัญญาณที มีการเปลี ยนแปลงตามเวลาและผลกระทบ
เนื องจากการจางหายของสัญญาณเนื องจากสัญญาณหลายวถิี 
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รูปที  4-7 ผลการจาํลองแบบเปรียบเทียบระหว่างความเร็วของยานพาหนะกบั Throughput  
 
ผ ลที ได้เ มื อ พิจารณ าปริม าณ ข้อมู ลที ส่ งได้ต่อหนึ งหน่วยเ วลาขอ งระบบพบว่าตั' งแ ต่ 
1 Mbps จนถึง 4 Mbps นั'นมีปริมาณขอ้มูลที ส่งไดต้่อหนึ งหน่วยเวลาลดลงเมื อยานพาหนะมีการเคลื อนที ดว้ย
ความเร็วที เพิ มขึ'น หลังจากที ได้ทําการจาํลองแบบเพื อวิเคราะห์ถึงผลกระทบเนื องจากความเร็วของ
ยานพาหนะในรูปของความถี ดอปเพลอร์ที ส่งผลกระทบต่อช่องสัญญาณ สามารถสรุปได้ว่า ความเร็วของ
ย า น พ า ห น ะ ที เ พิ ม ขึ' น นั' น ส่ ง ผ ล ใ ห้ ค ว า ม ถี ด อ ป เ พ ล อ ร์ เ พิ ม ขึ' น  เ มื อ ค ว า ม ถี 
ดอปเพลอร์เ พิ มขึ' นจึงส่งผลกระทบต่อช่องสัญญาณไร้สาย หากความเร็วของยานพาหนะมีค่ามาก 
ก็จะทาํให้ช่องสัญญาณมีการเปลี ยนแปลงตามเวลามากไปดว้ย ซึ งการเปลี ยนแปลงทางเวลาของช่องสัญญาณ
ก่ อ ใ ห้ เ กิ ด ค ว า ม ผิ ด พ ล า ด ข อ ง ข้ อ มู ล ที รั บ ไ ด้ ที ภ า ค รั บ  ห ลั ง จ า ก ที ไ ด้ ศึ ก ษ า ป ริ ทั ศ น์
วรรณกรรม (Tarokh, V., 1999) พบว่า เทคนิคไมโม มีขอ้ดีจากการเพิ มจาํนวนสายอากาศเขา้ไปที ภาคส่งและ
ภ า ค รั บ แ ล้ ว ส่ ง ผ ล ใ ห้ ค ว า ม จุ ข อ ง ช่ อ ง สั ญ ญ า ณ เ พิ ม ขึ' น  มี อั ต ร า เ ร็ ว ข อ ง ข้ อ มู ล ที สู ง ขึ' น 
มีการใช้จุดเด่นจากความหลากหลายของช่องสัญญาณในการส่งข้อมูลหรือ Transmit Diversity กบัความ
หลากหลายของช่องสัญญาณในการรับข้อมูล หรือ Receive Diversity เข้ามาช่วยเพิ มประสิทธิภาพของ
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ภ า ค ส่ ง แ ล ะ ภ า ค รั บ ทํ า ใ ห้ ป ร ะ สิ ท ธิ ภ า พ ข อ ง ร ะ บ บ สื อ ส า ร มี คุ ณ ภ า พ ที ดี ขึ' น 
เมื อพิจาณาไปถึงความหลากหลายของช่องสัญญาณที ภาคส่งพบว่า เทคนิคที ง่ายและเป็นที นิยมใช้คือ 
การเข้ารหสัเชิงตาํแหน่งและเวลาแบบบล็อกที มีประสิทธิภาพที ดีในการต่อสู้ก ับปัญหาการจางหายของ
สัญญาณเนื องจากสัญญาณหลายวถีิ (Shan, C., 2004) 
ในการจาํลองแบบนี'ไดเ้ลือกใชก้ารเข้ารหสัเชิงตาํแหน่งและเวลาแบบบล็อก โดยใช้รูปแบบการ
เขา้รหสัแบบ Alamouti การรับส่งขอ้มูลอา้งอิงตามมาตรฐาน ARIB STD-T75 และมีรูปแบบในการจาํลอง
แบบเช่นเดียวกับระบบเดิมที ไม่มีการเพิ มจาํนวนสายอากาศและการเข้ารหสัเชิงตาํแหน่งและเวลาแบบ
บล็อก เพื อพิสูจน์ถึงผลที ไดจ้ากการจาํลองแบบเมื อมีการนาํเทคนิคการเข้ารหสัเชิงตาํแหน่งและเวลาเข้ามา
ช่วยเพิ มประสิทธิภาพของระบบสื อสารและนาํผลที ได้จากระบบเดิมมาเปรียบเทียบกบัระบบไมโม 
 
 
รูปที  4-8 ผลการจาํลองแบบเมื อความถี ดอปเพลอร์มีค่าเท่ากบั 100 Hz 
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รูปที  4-9 ผลการจาํลองแบบ เมื อความถี ดอปเพลอร์มีค่าเท่ากบั 200 Hz 
 
รูปที  4-10 ผลการจาํลองแบบเปรียบเทียบอตัราความผิดพลาดบิตเทียบกบัความเร็วของยานพาหนะเมื อทาํ
การเปรียบเทียบระหว่างระบบเดิมกบัระบบที มีการใชเ้ทคนิคไมโม 
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รูปที  4-11 ผลการจาํลองแบบเปรียบเทียบปริมาณขอ้มูลที ส่งไดต่้อหนึ งหน่วยเวลาเทียบกับความเร็วของ
ยานพาหนะเมื อทาํการเปรียบเทียบระหวา่งระบบเดิมกบัระบบที มีการใชเ้ทคนิคไมโมสําหรับอตัราเร็วข้อมูล 
1 Mbps 
 
ในการจาํลองแบบที เกี ยวขอ้งกบังานวจิยั ไดเ้ริ มตน้จากการศึกษาปริทศัน์วรรณกรรมเพื อสรุปถึง
เนื'อหา ทฤษฎี และหัวข้อต่าง ๆ ที เกี ยวขอ้งกบังานวิจยั ตลอดจนวิธีที จะเขา้มาช่วยแก้ไขปัญหาที เกิดขึ' น
หลงัจากสรุปปัญหาของงานวจิยัไดแ้ลว้ โดยระบบขนส่งอจัฉริยะที มีการใชเ้ทคโนโลยกีารสื อสารระยะใกล้
นั'นมีปัญหาในการรับส่งขอ้มูลเนื องจากผลกระทบของการจางหายของสัญญาณเนื องจากสัญญาณหลายวิถีที 
ส่งผลกระทบไปยงัช่องสัญญาณไร้สายก่อให้เกิดการเปลี ยนแปลงตามเวลาของช่องสัญญาณไร้สายทาํใหเ้กิด
ข้อผิดพลาดในการรับส่งข้อมูล ปัญหาที เห็นได้ชัดได้แก่ปัญหาที เ กิดขึ'นเ นื องจากการเคลื อนที ของ
ยานพาหนะในขณะที ทําการรับส่งข้อมูลกับอุปกรณ์ข้างทาง ยิ งความเ ร็วของยานพาหนะมีมาก
ขึ'น ช่องสัญญาณไร้สายก็มีการเปลี ยนแปลงตามเวลามากขึ'นส่งผลให้ความผิดพลาดในการรับส่งขอ้มูล
ระหวา่งภาคส่งและภาครับก็เพิ มมากขึ'นตามไปดว้ยเช่นกนั เมื อศึกษาปริทศัน์วรรณกรรมที เกี ยวกบัระบบไม
โมพบวา่ ระบบไมโมมีจดุเด่นหลายอย่างที น่าสนใจและมีความน่าจะเป็นที จะทาํให้ระบบสื อสารแบบเดิมมี
คุณภาพดีขึ'น หลงัจากที ไดท้าํการจาํลองแบบและนาํระบบไมโมที มีการใช้เทคนิคการเขา้รหสัเชิงตาํแหน่ง
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และเวลาเขา้มาใชง้านเพื อเพิ มประสิทธิภาพของระบบเดิมนั'น จากผลการจาํลองแบบสามารถยนืยนัไดว้า่หาก
นาํระบบไมโมที มีการใช้เทคนิคการเข้ารหัสเชิงตาํแหน่งและเวลาแบบบล็อกเขา้มาใช้งานสามารถเพิ ม
ประสิทธิภาพของระบบเดิมได ้ 
 
4.2.3 การจาํลองแบบในการรับส่งขอ้มูลสําหรับระบบขนส่งอจัฉริยะโดยใชม้าตรฐาน IEEE802.11p 
(WAVE-DSRC) 
เนื องจากมาตรฐานของเทคโนโลยีการสื อสารระยะใกลส้ําหรับระบบขนส่งอจัฉริยะที นิยมใชก้นัทั ว
โลกมีอยู่ 3 ค่าย ทั'งทางด้านของญี ปุ่น ยุโรป และอเมริกาเหนือ มาตรฐานเหล่านี' ต่างถูกออกแบบมาให้
เหมาะสมกบัการสื อสารระหวา่งภาครับและภาคส่งหรืออุปกรณ์ข้างทาง RSU กบัอุปกรณ์ที ถูกติดตั'งบน
ยานพาหนะ OBU ในการติดต่อสื อสารรับส่งขอ้มูลระหวา่งอุปกรณ์ทั'ง 2 มีการเคลื อนที ของยานพาหนะดว้ย
ความเร็ว ซึ งเป็นที ทราบกนัดีวา่ เมื อความเร็วของยานพาหนะมีค่าเพิ มขึ'นจะส่งผลให้ช่องสัญญาณไร้สาย
ไดรั้บผลกระทบเนื องจากการจางหายของสัญญาณเนื องจากสัญญาณหลายวิถี ทาํให้ประสิทธิภาพในการ
รับส่งขอ้มูลลดลง มาตรฐาน IEEE 802.11p (WAVE-DSRC) ดงัตารางที 4-3 ไดถู้กออกแบบมาเพื อรองรับ
รูปแบบการสื อสารในลกัษณะดงัที กล่าวมาขา้งตน้ มาตรฐานดงักล่าวไดเ้พิ มช่วงเวลาของสัญลักษณ์เพิ มขึ'น
จากมาตรฐานเดิมคือ IEEE802.11a เป็น 2 เท่า ดว้ยการเพิ มช่วงเวลาสัญล ักษณ์นี' ส่งผลให้ระบบสามารถ
รองรับการสื อสารระหวา่งยานพาหนะที มีการเคลื อนที กบัอุปกรณ์ขา้งทางได ้
 ในการจาํลองแบบสําหรับมาตรฐาน IEEE802.11p (WAVE-DSRC) เป็นการจาํลองแบบการรับส่ง
ข้ อ มู ล ร ะ ห ว่ า ง ย า น พ า ห น ะ กั บ อุ ป ก ร ณ์ ข้ า ง ท า ง ใ น แ บ บ  vehicle to infrastructure 
(V2I) โดยกาํหนดใหช่้องสัญญาณไร้สายที ใชใ้นการจาํลองแบบมีการกระจายตวัแบบไรเชียน และมีการเพิ ม
ความเร็วของยานพาหนะ เพื อศึกษาถึงผลกระทบของความเร็วของยานพาหนะที มีต่อระบบสื อสารเทียบกบั
อั ต ร า ค ว า ม ผิ ด พ ล า ด บิ ต ข้ อ มู ล  ซึ ง ใ น ก า ร จํ า ล อ ง แ บ บ อ้ า ง อิ ง ต า ม ม า ต ร ฐ า น 
IEEE802.11p (WAVE-DSRC) ทั'งหมด 
 รูปที 4-12 แสดงความสัมพนัธ์ระหว่างอตัราความผิดพลาดบิตเทียบกบัอตัราส่วนค่าความแรงของ
สั ญ ญ า ณ ต่ อ สั ญ ญ า ณ ร บ ก ว น  ณ  ค ว า ม ถี ด อ ป เ พ ล อ ร์ ตั' ง แ ต่  100Hz  2 0 0 Hz แ ล ะ 
300Hz โดยในการจาํลองแบบนั'นใช้คุณลกัษณะของช่องสญัญาณไร้สายที มีการกระจายตวัแบบไรเชียน ผลที 
ไดจ้ากการจาํลองแบบพบว่า เมื อยานพาหนะมีการเคลื อนที ดว้ยความเร็วที เพิ มขึ'นอตัราความผิดพลาดบิตนั'น
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จะมีค่าเพิ มขึ'นตามไปดว้ย และเนื องดว้ยเหตุนี'ผลกระทบจากความเร็วทีเกิดจากการเคลื อนที ของยานพาหนะ
ในระหวา่งการสื อสารรับส่งขอ้มูลที อยู่ในรูปของความถี ดอปเพลอร์จึงส่งผลกระทบต่อระบบสื อสารหากมี
การนาํเทคนิคไมโม เข้ามาช่วยเพิ มประสิทธิภาพของระบบเดิมที มีการใช้สายอากาศที ภาคส่งและภาครับ
เพียง 1 ตน้ อาจจะทาํใหป้ระสิทธิภาพของระบบเป็นไปในทางที ดีขึ'นไดด้งัแสดงในรูปที 4-13  4-14 และ 4-
15 ตามลาํดบั 
ตารางที  4-3 พารามิเตอร์สําหรับมาตรฐาน IEEE802.11p 
พารามิเตอร์ ค่าที ใช ้
Frequency band 5.9GHz 
Modulation type BPSK,QPSK 
Data transmission rate 3-27Mbps 
Number of data subcarrier 52 
Number of FFT length 64 
Number of cyclic prefix 32 
OFDM symbol duration 8 sµ  
 
รูปที  4-12 ผลการจาํลองแบบอตัราความผิดพลาดบิต ณ ความถี ดอปเพลอร์ค่าต่าง ๆ  
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  เมื อนาํเทคนิคการเขา้รหสัเชิงตาํแหน่งและเวลาแบบบล็อกเขา้มาประยุกต์ใชก้บัระบบเดิมที มีการใช้
สายอากาศที ภาคส่งและภาครับด้านละ 1 ตน้ พบว่า เทคนิคไมโมสามารถเพิ มประสิทธิภาพของระบบ
ได ้โดยจากผลการจาํลองแบบ ณ ความถี ดอปเพลอร์ค่าต่าง ๆ สามารถยืนยนัได้วา่เทคนิคการเขา้รหสัเชิง
ตาํแหน่งและเวลาแบบบลอ็กสามารถเพิ มประสิทธิภาพของระบบเดิมไดแ้ต่เมื อเปรียบเทียบกบัระบบไมที ไม่
มีการใช้เทคโนโลยี OFDM พบว่า ยงัมีอตัราความผิดพลาดบิตสูงกวา่ เนื องจากเทคโนโลยี OFDM ยงัมี
ปัญหาเกี ยวกบัช่องสัญญาณยอ่ยอยู ่
 
 
 
 
รูปที  4-13 ผลการจาํลองแบบเปรียบเทียบระหว่างระบบเดิมกบัระบบไมโมที ความถี ดอปเพลอร์ 100 Hz 
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รูปที  4-14 ผลการจาํลองแบบเปรียบเทียบระหว่างระบบเดิมกบัระบบไมโม ที ความถี ดอปเพลอร์ 200 Hz 
 
รูปที  4-15 ผลการจาํลองแบบเปรียบเทียบระหว่างระบบเดิมกบัระบบไมโมที ความถี ดอปเพลอร์ 300 Hz 
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 จากผลการจาํลองแบบเพื อศึกษาถึงประสิทธิภาพของระบบ โดยพิจารณาที อตัราความผิดพลาดบิต
เปรียบเทียบกัน ณ ความถี ดอปเพลอร์ค่าต่าง ๆ สามารถยืนยนัได้ว่าการนําระบบไมโมเข้ามาช่วยเพิ ม
ประสิทธิภาพของระบบสามารถทาํใหร้ะบบนั'นมีประสิทธิภาพที ดีขึ'นมาได ้
4.3 การออกแบบชุดทดสอบและผลการทดสอบ 
  ในการออกแบบชุดทดสอบ การวดัผลการทดสอบ จะต้องมีการเลือกชุดอุปกรณ์ที ใช้สําหรับการ
ทดสอบที สอดคลอ้งกับทฤษฎีและปริทศัน์วรรณกรรมที ได้ศึกษา ชุดอุปกรณ์ที เลือกใช้ในการทดสอบ
งานวจิยัในครั' งนี' เป็นชุดอุปกรณ์ที มีขีดความสามารถในการทาํงานที ดี มีข้อดีหลาย ๆด้านที น่าสนใจ อาทิ
เช่น ซอฟต์แวร์ที ใช้ประมวลผลเป็นซอฟต์แวร์แบบโอเพ่นซอส ซึ งทาํงานภายใต้ระบบปฏิบติัการลิ
นุกส์ Ubuntu ที เป็นระบบปฏิบติัการที ไม่มีลิขสิทธิ  ชุดอุปกรณ์ที ให้มานั'นมีทั' งชุดอุปกรณ์ที ใช้ในการ
ประมวลผลสัญญาณเบสแบนด์หรือ FPGA ที มีขีดความสามารถสูง อีกทั'งยงัให้ชุดอุปกรณ์ความถี วทิยุมา
พร้อมกนัดว้ยหรือที เรียกวา่ daughter board ที สําคญัชุดอุปกรณ์ชุดนี' รองรับการทาํงานดว้ยระบบไมโม โดย
ชุดอุปกรณ์ 1 ชุดสามารถเชื อมต่อกบั daughter board ได2้ ตวั เชื อมต่อกบัสายอากาศได ้2 ตน้ ดว้ยเหตุนี' จึง
ส่งผลให้ผูใ้ช้สามารถออกแบบระบบให้สามารถทาํงานเป็นระบบไมโมแบบ 2x2 ที มีการใช้สายอากาศที 
ภาคส่ง 2 ตน้ และที ภาครับ 2 ตน้ได ้รูปที 4-16 และ 4-17 แสดงถึงชุดอุปกรณ์ที เลือกใช้ 
 
 
รูปที  4-16 ชุดอุปกรณ์ภาคส่ง 
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รูปที  4-17 การเชื อมต่อชุดอุปกรณ์ที รองรับการทาํงานแบบไมโม 
 
4.3.1 การออกแบบชุดทดสอบ 
 การออกแบบระบบสื อสารสําหรับระบบขนส่งอจัฉริยะที มีการใช้เทคโนโลยีการกําหนดสัญญาณ
วทิยดุว้ยซอฟต์แวร์ ส่วนประกอบของระบบสามารถแสดงไดด้งัรูปที 4-18 ซึ งเป็นบล็อกไดอะแกรมของ
ส่วนประกอบของระบบทั'งภาคส่งและภาครับ และรูปที 4-19 แสดงการเชื อมต่อระหวา่งชุดอปุกรณ์กบัเครื อง
คอมพิวเตอร์ที ใชค้วบคุม 
 
Tramsmitter Software USB FPGA DAC RF-Front 
End
PC1
USRP-Mother board
 
Receiver
Software USB FPGA ADC RF-Front 
End
PC1 USRP-Mother board
 
รูปที  4-18 บลอ็กไดอะแกรมส่วนประกอบของระบบทั'งภาคส่งและภาครับ 
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 ส่วนประกอบเบื'องตน้ของระบบที ภาคส่งประกอบไปดว้ยเครื องคอมพิวเตอร์ที ใชใ้นการสร้างขอ้มูล
เพื อส่งไปยงับอร์ด USRP ซึ งที ตวัเครื องคอมพิวเตอร์ภาคส่งนี'จะตอ้งติดตั'งระบบปฏิบติัลินุกส์ Ubuntu และ
ติดตั'งตวัแพก็เกจ GNU Radio ดว้ย หรือ หากผูใ้ชง้านตอ้งการใชง้านผ่านทางระบบปฏิบติัการวนิโดวส์ของ
ไมโครซอฟต์ก็สามารถใช้งานไดเ้ช่นกนั แต่เมื อเปรียบเทียบถึงประสิทธิภาพและความสะดวกในการใชง้าน
พบวา่ในการใช้ระบบปฏิบติัการลินุกส์ พร้อมทั'งติดตั'งGNU Radio นั'นมีความสะดวกและให้ประสิทธิภาพ
ดีกว่า  ทําให้ผู ้วิจัยเ ลือกที จะ ใช้ระบบปฏิบัติการลินุกส์  Ubuntu แทนระบบปฏิบัติการวินโดวส์  ตัว
บอร์ด USRP จะเชื อมต่อกบัเครื องคอมพิวเตอร์ผ่านทางพอร์ตเชื อมต่อ USB 2.0 เพื อรับขอ้มูลที ต้องการส่ง
จากเครื องคอมพิวเตอร์ไปประมวลผลที บอร์ด USRP ก่อนส่งออกอากาศไปยงัภาครับ ในตวับอร์ด USRP จะ
ประกอยไปดว้ยอุปกรณ์หลกัได้แก่ FPGA ที ใช้สําหรับการประมวลผลขอ้มูลและส่งข้อมูลดงักล่าวไปที 
อุ ป ก ร ณ์ แ ป ล ง สั ญ ญ า ณ ดิ จิ ต อ ล เ ป็ น สั ญ ญ า ณ แ อ น ะ ล อ ก  ห ล ัง จ า ก ที ข้ อ มู ล ผ่ า น ตัว แ ป ล ง
สัญญาณ DAC แล้ว สัญญาณดงักล่าวก็จะถูกส่งไปที Daughter board (XCVR2450) เพื อทาํการส่งออก
อากาศไปยงัภาครับต่อไป 
 
 
รูปที  4-19 การเชื อมต่อชุดอุปกรณ์กบัเครื องคอมพิวเตอร์ 
 
 เมื อสัญญาณเดินทางมาย ังภาครับ ที ประกอบไปด้วยตัวบอร์ด USRP ที เ ชื อมต่อกับเค รื อ ง
คอมพิวเตอร์ผ่านทางพอร์ต USB 2.0 สัญญาณที รับมาจะถูกแปลงจากความถี วิทยใุหเ้ป็นความถี กลางและทาํ
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การแปลงจากสัญญาณแอนะลอกเป็นสัญญาณดิจิตอลและส่งขอ้มูลไปยงั FPGAเพื อประมวลผลข้อมูลก่อน
ส่งไปที เครื องคอมพิวเตอร์ที ใชค้วบคุมเก็บขอ้มูลที ไดไ้ปวิเคราะห์ต่อไป 
 
4.3.1.1 การออกแบบชุดอุปกรณ์ตามมาตรฐาน IEEE802.11p (WAVE-DSRC) 
1. ภาคส่ง 
 การออกแบบชุดทดสอบตามมาตรฐาน IEEE802.11p (WAVE-DSRC) ทางผู ้วิจยัได้นําตวัอย่าง
โปรแกรมชื อ benchmark_ofdm_tx.py ที อยู่ในไฟล์ /usr/share/gnuradio/example/digital/ofdm มาทําการ
ปรับปรุงเพื อใหเ้ขา้กบัมาตรฐาน IEEE802.11p (WAVE-DSRC) ซึ งในการส่งขอ้มูลนั'นมีพารามิเตอร์ที สําคญั
มากอยู่ 1 ตวัคือ ค่าอตัราการส่งขอ้มูลของภาคส่งซึ งเป็นพารามิเตอร์ที สําคญัมากเพราะหากมีค่าไม่เท่ากนักบั
ภาครับจะทาํให้ที ภาครับไม่สามารถเก็บขอ้มูลได ้ซึ งอตัราเร็วในการส่งขอ้มูลสามารถแสดงดงัสมการที 4-7 
 
_
Dr
Tx bitrate
Ipr
=  (4-7) 
 
เมื อ Dr   คือ  อ ัต ร า ก า ร แ ซ ม ป ลิ ง ข อ ง อุ ป ก ร ณ์ แ ป ล ง สั ญ ญ า ณ ดิ จิ ต อ ล เ ป็ น แ อ น ะ ล อ ก 
ซึ งมีค่าเท่ากบั 64 MS/sec. 
 Ipr   คือ  พารามิเตอร์ที ใช้บอกอินเตอร์โพเลเตอร์ของ FPGA ในการอินเตอร์โพเลตสัญญาณด้วยค่าที เรา
กาํหนดโดยมีค่าอยู่ระหว่าง [4-512] 
2.โครงสร้างเฟรมขอ้มลู 
 
 
รูปที  4-20 โครงสร้างเฟรมขอ้มูลที ภาคส่ง 
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 เฟรมขอ้มูลที ถกูขึ'นมาที ภาคส่งเพื อทาํการส่งออกอากาศสามารถแสดงไดด้งัรูปที 4-20 สามารถสร้าง
เฟรมขอ้มูลไดจ้ากผูใ้ชง้านโดยตรงหรือสามารถสร้างเฟรมข้อมูลไดใ้นตวัโปรแกรม ซึ งโครงสร้างเฟรมมี
ส่วนที สําคัญนั นคือแพ็กเกจข้อมูลที ต้องการส่งไปยงัภาครับประกอบไปด้วย Pktno คือ เลขประจาํตัว
แพ็กเกจ หรือ packet number มีขนาด 2 ไบต ์และ Data   คือ ขอ้มูลที ตอ้งการส่ง  
 ขนาดแพก็เกจขอ้มูล (pkt_size) คือ 1500 ไบต ์ซึ ง 2 ไบต์แสดงเลขของแพก็เกจ ดงันั'นในแต่ละเฟรม
จะบรรจุข้อมูลที มีขนาด pkt_size – 2 ซึ งในแต่ละเฟรมนั'นจะมีส่วนที แสดงจุดสิ'นสุดของเฟรมนั น
คือ 0x55 เมื อภาครับตรวจเจอตวัเลขชุดนี'กจ็ะหยุดรับขอ้มูลทนัที และในส่วนที แสดงใหภ้าครับรับรู้ว่าภาคส่ง
เริ มส่งเฟรมขอ้มูลมาใหม่นั นคือ preamble รูปที 4-21 แสดงถึงโปรแกรมในการสร้างเฟรมขอ้มูลที ต้องการ
ส่ง ฟังก์ชนั struct มีหน้าที ในการสร้างแพก็เกจตามรูปที 4-21 struct.pack() มีหน้าที ในการจดัเก็บขอ้มูลที ถูก
สร้างออกมาใหอ้ยู่ในรูปของแพ็กเกจขอ้มูลและ struct.unpack() มีหน้าที ในการถอดขอ้มูลออกจากแพ็กเกจ
ขอ้มูลซึ งจะมีการใชง้านฟังก์ชนันี' ที ภาครับ  
 
รูปที  4-21 โปรแกรมที ใช้สําหรับการสร้างเฟรมขอ้มูล 
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2. ภาครับ 
 สํ า ห รั บ โ ป ร แ ก ร ม ที ใ ช้ ใ น ภ า ค รั บ เ ป็ น ก า ร นํ า โ ป ร แ ก ร ม benchmark_ofdm_rx.py ที อ ยู่
ใน /usr/share/gnuradio/example/digital/ofdm มาพฒันาให้สอดคลอ้งกบัมาตรฐาน IEEE802.11p (WAVE-
DSRC)โ ด ย ที ภ า ค รั บ นั' นจ ะ มี ก าร ต ร วจ ส อ บ ค วา ม ถูก ต้อ ง ข อ ง แ พ็ ก เ ก จข้อ มู ล ที รั บ โ ด ยโ ด ย
วิธี Cyclic Redundancy Check โดยทาํการตรวจสอบหมายเลขแพ็กเกจหากมีหมายเลขแพ็กเกจที ตรงกัน
ระหวา่งภาคส่งและภาครับก็จะนับแพก็เกจนั'นเป็นแพ็กเกจที ถูกตอ้ง รูปที 4-22 แสดงโครงสร้างของส่วนที 
ใชใ้นการตรวจสอบความถูกตอ้งของแพ็กเกจที ภาครับ หากแพก็เกจที รับไดที้ ภาครับมีความถูกตอ้งจะแสดง
สถานะใน command line คือ True หากแพก็เกจที รับไดมี้ความผิดพลาดและเลขแพ็กเกจไม่ตรงกันระหวา่ง
ภาคส่งและภาครับสถานะในcommand line จะแสดงเป็น False  
 
 
รูปที  4-22 โครงสร้างโปรแกรมในส่วนที ตรวจสอบความถูกตอ้งของแพก็เกจ 
 
 ในส่วนของภาครับมีพารามิเตอร์ที สําคญัเหมือนกันกบัภาคส่งนั นคืออตัราการรับขอ้มูลเข้ามา
ประมวลผล หากมีค่าไม่ตรงกนักับอตัราการส่งขอ้มูลออกมาจากภาคส่ง จะทาํให้ไม่สามารถรับแพ็กเกจ
ขอ้มูลที ภาครับไดเ้ลย สมการที 4-8 แสดงความสัมพนัธ์ในการหาอตัราเร็วในการรับขอ้มูลที ภาครับ 
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_
Ar
Rx bitrate
Dcr
=  (4-8) 
เมื อ Ar  คือ อ ัต รา ก าร แ ซ ม ปลิ งข อ งอุป กร ณ์ แ ป ลงสัญ ญาณ ดิ จิ ต อ ล เ ป็น แอ นะ ล อก ซึ งมี ค่ า
เท่ากบั 128 MS/sec. 
Dcr  คือ  พ า ร า มิ เ ต อ ร์ ที ใ ช้ บ อ ก ค่ า ที ใ ช้ ใ น ก า ร  Decimate สั ญ ญ า ณ ไ ป ยั ง ชุ ด อุ ป ก ร ณ์
Digital Down Convertor (DDC) ซึ งมีค่า [2-256] 
 
4.3.1.2  บล็อกไดอะแกรมชุดอุปกรณ์ตามมาตรฐาน IEEE802.11p (WAVE-DSRC) 
 ในการออกแบบชุดอุปกรณ์ที รองรับการทาํงานตามมาตรฐานIEEE802.11p (WAVE-DSRC) นี' มีการ
นาํโปรแกรม benchmark_ofdm_tx.py และbenchmark_ ofdm_rx.py มาพฒันาให้สอดคล้องกบัมาตรฐาน
ดงักล่าวรูปที 4-23 แสดงโครงสร้างพื'นฐานของภาคส่ง 
 
 
รูปที  4-23 โครงสร้างของภาคส่งสัญญาณ OFDM 
 
 โครงสร้างพื'นฐานของระบบที ภาคส่งประกอบดว้ยบล็อกในการสร้างเฟรมขอ้มูลซึ งมีกระบวนการ
ในการสร้างเฟรมดงัเนื'อหาที ไดก้ล่าวมาแลว้ในขา้งตน้ จากนั'นเมื อไดเ้ฟรมขอ้มูลแลว้ก็จะนาํเฟรมที ไดไ้ปทาํ
การมอดูเลต หลงัจากนั'นก็จะทาํการเพิ ม Preamble เขา้ไปเพื อแจง้ใหภ้าครับสามารถรับเฟรมขอ้มูลได ้เมื อได้
เฟรมขอ้มลที มีการเพิ ม preamble เขา้ไปแลว้ก็จะนาํไปผ่านกระบวนการ IFFT และเสริมสร้างไซคลิกเพื อให้
สัญญาณที ไดมี้ความคงทนต่อการจางหายของสัญญาณเนื องจากสัญญาณหลายวถิีก่อนที จะส่งสัญญาณไปยงั
ตวับอร์ด USRP และทาํการส่งสัญญาณไปยงัภาครับผ่านทางชุดอุปกรณ์ daughter board ซึ งในการพฒันาตวั
โปรแกรมbenchmark_ofdm_tx.py จะทําการพัฒนาให้สอดคล้องกับมาตรฐาน IEEE802.11p (WAVE-
DSRC) โดยทิศทางการเดินทางของขอ้มูล (Flow graph) จะเป็นไปดงัรูปดงักล่าวมาขา้งตน้ 
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 โครงสร้างของภาครับเป็นไปดงัรูปที 4-24 ซึ งประกอบไปดว้ยชุดอุปกรณ์USRP เมื อรับสัญญาณผา่น
ทาง daughter board มาแลว้ สัญญาณก็จะเขา้ไปสู่ตวักรองสัญญาณ จากนั'นสัญญาณจะถูกถอดตวัเสริมสร้าง
ไซ คลิก แ ละ เ ดินทาง เ ข้ าไ ปสู่บล็อ ก ในการทํา  Symbol synchronization ซึ งในงานวิจัยนี' มีการใช้
วิ ธี ก า ร  ML synchronization เ มื อ ผ่ า น ก ร ะ บ ว น ก า ร ด ัง ก ล่ า ว แ ล้ ว สั ญ ญ า ณ จ ะ เ ดิ น ท า ง ไ ป ยัง
กระบวนการ FFT จากนั'นก็จะนาํสัญญาณที ไดไ้ปดีมอดูเลตเพื อวเิคราะห์ขอ้มูลต่อไป 
 
 
รูปที  4-24 โครงสร้างของภาครับสัญญาณ OFDM 
 
  ส่วนที มีความสําคญัอีกส่วนหนึ งคือกระบวนการปรับแต่งสัญญาณที ภาครับเพื อให้ได้มาซึ ง
ช่องสัญญาณ กระบวนการนี'สามารถคาํนวณไดจ้าก preamble  เมื อ [ ]x i แสดงถึงค่า preamble ที อยูใ่นแต่ละ
ความถี ยอ่ย และ [ ]y iɵ คือสัญญาณที รับไดที้ ภาครับ ดงัสมการที 4-9 
 
[ ] [ ] exp 2
Ncp
y i y i j f i
NFFT
π= ∆
 
 
 
ɵ  (4-9) 
เมื อ  Ncp   คือ Number of Cyclic prefixes length 
  NFFT  คือ  FFT length 
 ดงันั'นเมื อภาครับรับสัญญาณไดแ้ละมีการรับรู้ Preamble ที ถูกสร้างมาในแต่ละความถี ย่อย ก็จะ
สามารถประมาณช่องสัญญาณไดจ้ากสมการ 4.10 และนาํช่องสัญญาณที ไดไ้ปใช้งานต่อไป 
 
[ ]
[ ]
[ ]
x i
H i
y i
=
ɵ
 4.10 
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4.3.1.3 วธีิการ Synchronization แบบ Van de Beek 
 กระบวนการทํา Synchronization นี' จะเป็นการใช้ประโยชน์จาก preambleที ถูกสร้างขึ'นมา ซึ งระ
โยชน์ของ preamble นี'สามารถใช้ในการบอกจุดเริ มต้นของเฟรม ประมาณค่าfrequency offset คาํนวณและ
ป รั บ ป รุ ง ช่ อ ง สั ญ ญ า ณ  วิ ธี ก า ร  synchronization ห ล า ย  ๆ  วิ ธี ต่ า ง ก็ มี พื' น ฐ า น ที ใ ช้ ป ร ะ โ ย ช น์
จาก preamble ทั' ง สิ' น จุด เ ด่นของการทํา Synchronization แบบ Van de Beekคือการที วิธี นี' มีการสร้าง
สัญญาณทางเวลาให้กบัสัญญาณที รับไดทุ้ก ๆ สัญญาณ มรการประมาณค่าทางความถี ให้แต่ละสัญญาณ ทาํ
ใหแ้ต่ละสัญญาณเป็นอิสระต่อกนั ซึ งแตกต่างจากวธีิอื นที ทาํใหแ้ก่เฟรมทั'งเฟรมเพียงสัญญาณเดียว ทาํให้ที 
ภาครับมีความแม่นยาํมากขึ'น และสามารถรับเฟรมขอ้มูลไดท้ั'งเฟรมและมีความถูกตอ้งมากขึ'น 
 
4.3.1.4 เทคนิคไมโมที มีการเขา้รหสัเชิงตาํแหน่งและเวลาแบบบลอ็ก 
 ในการนําระบบไมโมที มีการใช้เทคนิคการเข้ารหัสเชิงตาํแหน่งและเวลาเข้ามาประยุกต์ใช้ก ับ
เทคโนโลยกีารกาํหนดสัญญาณวทิยุด้วยซอฟต์แวร์สามารถอธิบายไดด้งันี'  รูปที 4.25 แสดงถึงผงัโปรแกรม
สําหรับภาคส่ง และ รูปที 4 -27 แสดงถึงผ ังโปรแกรมของภาครับ โดยที ภาคส่งนั'น หนึ งช่วงเวลา
สัญลักษณ์ (Symbol period) จะมีสัญลกัษณ์ข้อมูลจํานวน 2 สัญญาณลกัษณ์ ถูกส่งไปพร้อม ๆ กันจาก
สายอากาศ 1 และ 2 สัญลกัษณ์ข้อมูลนั'น คือ 1s  และ 2s  ตามลําดบัและในช่วงเวลาถัดไปที ช่วงเวลา
สัญลกัษณ์ที สอง ( )t T+ ) สัญลกัษณ์ *2s−  จะถูกส่งจากสายอากาศตน้ที 1 และ สัญญาณ 
*
1s  จะถูกส่งออก
จ า ก ส า ย อ า ก า ศ ต้ น ที  2 เ มื อ  * คื อ  complex conjugate แ ล ะ  T คื อ symbol duration ก ร ะ บ ว น ก า ร
ทาํ complex conjugate ใน ช่วงเวลาสัญลกัษณ์ที สองทาํเพื อให้มั นใจว่า สัญญาณ orthogonal ถูกส่งออกไป
จากสายอากาศสองตน้ เนื องจากสัญญาณนั'น orthogonal ต่อกนัและกนั โอกาสที จะเกิด correlation ระหว่าง
สองสัญญาณนั'นจะมีค่าลดลงตลอดการส่งสัญญาณดงัตารางที 4-4 
 
ตารางที  4-4 แสดงสัญลกัษณ์ ณ ช่วงเวลาต่าง ๆ  
  สายอากาศ 1 สายอากาศ 2 
ช่วงเวลาสัญลกัษณ์ที 1 1s  2s  
ช่วงเวลาสัญลกัษณ์ที 2 *2s−  *1s  
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รูปที  4-25 แผนผงัโปรแกรมสําหรับภาคส่ง 
 
 ในส่ วน ขอ งภา ครั บนั' น เ มื อ มี การนําระ บบ ไม โ มเ ข้าม าใช้ งาน  ส่ วนป ระ ก อบ ที สํ าค ัญ
คือ ช่องสัญญาณ หากภาครับไม่มีการรับรู้สภาพช่องสัญญาณก็อาจจะทาํใหร้ะบบมีประสิทธิภาพที ดอ้ยกวา่
ระบบเดิมที ใชส้ายอากาศที ภาคส่งและภาครับเพียงดา้นละ 1 ตน้ ฉะนั'นองค์ประกอบที สําคัญของระบบไม
โม นั นคือช่องสัญญาณไร้สาย จะตอ้งมีกระบวนการประมาณค่าช่องสัญญาณดงัรายละเอียดต่อไปนี'  
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รูปที  4-26 ผงัแสดงกระบวนการประมาณช่องสัญญาณ 
 
 กระบวน การปร ะมาณช่อง สัญญาณสามาร ถอธิบายได้ด ังต่อไ ปนี' ข ั' นตอนแ รก เ ป็นการ
กาํหนด pilot ขึ'นมาและบอกใหภ้าครับรู้ว่า pilot นั'นมีลกัษณะอย่างไรจากนั'นทาํการกาํหนดขนาด pilot ที 
ใช ้ซึ งในที นี' มีการใช้สายอากาศที ภาครับจาํนวน 2 ต้น ดงันั'นจะตอ้งมีการทาํการประมาณค่าช่องสัญญาณ
ทั'งหมด 4 ครั' ง เพื อให้ได้มาซึ งสัมประสิทธิ ช่องสัญญาณ จากนั'นทาํการส่งสัญญาณ pilot และคํานวณค่า
สัมประสิทธิ ช่องสัญญาณและนาํช่องสัญญาณที ไดไ้ปใช้ต่อไป 
 ในส่วนของภาครับมีแผนผงัโปรแกรมดงัรูปที 4-26 ซึ งที ภาครับนี'ก่อนที จะนาํสัญญาณที ได้ไปถอด
เอาขอ้มูลออกมานั'นจะตอ้งมีการใช้ขอ้มูลของช่องสัญญาณที ไดป้ระมาณการไวม้าดาํเนินการหาสัญญาณที 
รับมา และนาํไปทาํการดีมอดูเลตเพื อวิเคราะห์ประสิทธิภาพของขอ้มูลต่อไป 
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รูปที  4-27 แผนผงัโปรแกรมในส่วนของภาครับ 
 
  หล ังจากที ได้ทราบถึงการออกแบบโปรแกรมที ภาคส่งแ ละภาครับแล้ว สามารถนํามาสร้าง
เป็น Flow graph เพื อนาํเขา้ไปสู่การเขียนโปรแกรมที สอดคลอ้งกบังานไดด้งัรูปที 4-28 
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รูปที  4-28 แบบจําลองส่วนประกอบของระบบไมโมที มีการใช้เทคโนโลยีกําหนดสัญญาณวิทยุด ้วย
ซอฟตแ์วร์ 
 
4.3.2 พารามิเตอร์ที พิจารณาในการทดสอบ 
  ในการวดัผลประสิทธิภาพของระบบทดสอบ สามารถวดัผลไดด้งัพารามิเตอร์ต่อไปนี'  
 
4.3.2.1 อตัราความผิดพลาดแพ็กเกจ 
  อตัราความผิดพลาดของแพก็เกจสามารถวดัผลไดด้ว้ยค่าต่าง ๆ ไดแ้ก่ 
pktno คือ เลขแพ็กเกจ 
n_rcvd คือ จาํนวนแพก็เกจที รับได ้
n_right คือ จาํนวนแพก็เกจที รับไดถู้กตอ้ง 
 ในการตรวจสอบเลขแพก็เกจ หากแพก็เกจนั'นมีความถูกต้องจะนบั n_right เพิ มขึ'นไปเรื อย ๆ ตาม
จาํนวนแพ็กเกจที ถูกตอ้ง ส่วนจาํนวนแพ็กเกจที รับได้นั'นก็จะเพิ มจาํนวนไปเรื อยจนหมดจาํนวนตามที 
ภาคส่งส่งมา สมการที 4-11 (Syahrezal, M., 2009) แสดงความสัมพันธ์ระหวา่งอตัราความผิดพลาดกับ
พารามิเตอร์ที กล่าวมาขา้งตน้ 
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_
1 100%
n right
PER
pktno
= − ×
  
  
    
(4-11) 
 
4.3.2.2 อตัราความผิดพลาดบิต 
 หลงัจากที สามารถหาอตัราความผิดพลาดของแพ็กเกจไดแ้ลว้ จากการศึกษาปริทศัน์วรรณกรรมพบ
ความสัมพันธ์ระหว่างอ ัตราความผิดพลาดบิตกับอตัราความผิดพลาดแพ็กเกจสามารถแสดงได้ดัง
สมการ 4.12 (Kukshya, V., 2006) 
 
( )1 1 LPER BER− = −  (4-12) 
 
เมื อ   PER  คือ อตัราความผิดพลาดแพ็กเกจ 
BER  คือ อตัราความผิดพลาดบิต 
L  คือ จาํนวนแพก็เกจที ใช ้
  หลงัจากที ทราบถึงพารามิเตอร์ที ใชใ้นการทดสอบประสิทธิภาพของระบบและพารามิเตอร์อื น ๆ ที 
เกี ยวขอ้งแลว้ ในส่วนถดัไปจะเป็นการกล่าวถึงการทดสอบชุดอุปกรณ์ 
 
4.3.3 ข ั'นตอนการทดสอบ 
 ผู ้ วิ จ ั ย ไ ด้ เ ลื อ ก อ อ ก แ บ บ ชุ ด ท ด ส อ บ ต า ม ม า ต ร ฐ า น  IEEE802.11p (WAVE-DSRC) 
เนื องจากมาตรฐานดงักล่าวถูกออกแบบสําหรับการสื อสารระยะใกลที้ มีการนาํไปใช้งานกับระบบขนส่ง
อจัฉริยะและมาตรฐานนี' ยงัมีการเพิ มช่วงเวลาสัญลักษณ์ OFDM ส่งผลให้ระบบสามารถรองรับการรับส่ง
ขอ้มูลระหวา่งอุปกรณ์ติดรถ OBU กบัอุปกรณ์ขา้งทาง RSU ไดดี้ อีกทั'งการเติมไซคลิกเขา้ไปที ภาคส่งก่อน
ส่งสัญญาณ OFDM นั'นทาํใหสั้ญญาณมีความทนทานต่อปัญหาการจางหายของสัญญาณเนื องจากสัญญาณ
หลายวถิี 
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4.3.3.1 การทดลองตามมาตรฐาน IEEE802.11p 
  ในการจ ัดวางชุดทดสอบแสดงไว้ในรูปที 4-29 ซึ งแสดงถึงการจ ัดวางชุดอุปกรณ์ทดสอ บ
แบบเดิม (SISO) ซึ งประกอบไปดว้ยชุดอุปกรณ์ขา้งทาง (RSU) ถูกติดตั'งอยู่ริมทาง โดยเชื อมต่อกับเครื อง
คอมพิวเตอร์ที ใช้ควบคุมชุดอุปกรณ์ มีการนําชุดอุปกรณ์ข้างทางติดตั'งไวริ้มข้างทางบนแท่นวางความ
สูง 2 เมตรและชุดอุปกรณ์ติดยานพหานะ (OBU) ติดตั'งอยู่บนหลังคายานพาหนะเชื อมต่อกับเครื อง
คอมพิวเตอร์ ที ใช้ควบคุมที ติดต ั' งอยู่ ในยานพานะแ ละตัวบอร์ด USRPถูกติดตั'งอยู่บนหลังคาของ
ยานพาหนะ กาํหนดใหภ้าคส่งคือ อุปกรณ์ขา้งทาง และภาครับคืออุปกรณ์ติดยานพาหนะ โดยสภาพถนนที 
ใชท้ดสอบเป็นถนน 2 ช่องจราจร สถานที ทดสอบ ที มหาวทิยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี จงัหวดันครราชสีมา 
 
 
รูปที  4-29 การจดัวางชุดทดสอบ 
 
 ในการทดสอบการรับส่งขอ้มูลระหวา่งชุดอุปกรณ์ขา้งทางกบัชุดอุปกรณ์ติดรถ มีวตัถุประสงค์ใน
การหาอตัราความผิดพลาดของแพ็กเกจขอ้มูลเทียบกับระยะห่างระหว่างชุดอุปกรณ์ภาคส่งกับชุดอุปกรณ์
ภาครับ และหาสมการแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างอตัราความผิดของแพ็กเกจข้อมูลเทียบกับระยะห่าง
ระหวา่งภาคส่งและภาครับ โดยการทดสอบสามารถทาํไดต้ามขั'นตอนดงัต่อไปนี'  
- เปิดเครื องคอมพิวเตอร์ที ใชค้วบคุมและล็อกอินเขา้สู่โหมด root หรือ ใช้คาํสั งsudo นาํหน้า script ที 
ตอ้งการคอมไพล์  
- จากนั'นเขา้ไปสู่ที อยู่ของโปรแกรม benchmark_ofdm_tx.py 
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- ต ั'งค่าสคริบที ภาคส่งดงัต่อไปนี'  
sudo ./benchmark_ofdm_tx.py –tx-freq=5900000000 –m bpsk –S 400 –i 128 –tx-amplitude=7000 –fft-
length=64 –occupied-tones=52 –cp-length=32 
 
 
รูปที  4-30 การจดัวางอุปกรณ์ RSU 
 
ซึ งสามารถอธิบายพารามิเตอร์ต่าง ๆ ที ตั'งค่าไดด้งันี'  
--tx-freq คือ ค่าความถี ที ใช ้
--m คือ รูปแบบการมอดูเลต 
-S คือ ตั'งขนาดความยาวของแพก็เกจ 
-i คือ การตั'งค่า interpolation rate ของภาคส่ง 
--tx-amplitude คือ การตั'งค่า Transmitter Digital Amplitude ที ภาคส่งมี ค่าตั'งแต่ [0-32768]  
--fft-length คือ จาํนวนความถี ย่อยทั'งหมด 
--occupied-tones คือ จาํนวนความถี ย่อยของขอ้มูล 
--cp-length คือ จาํนวนตวัเสริมสร้างไซคลิก 
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รูปที  4-31 การจดัวางอุปกรณ์ติดยานพาหนะ OBU 
 
 ซึ งการตั'งค่าอตัราการส่งข้อมูลและรับขอ้มูลนี' จะตอ้งมีค่าเท่าก ันเพื อให้สามารถรับแพ็กเกจและ
วิเ ค ร าะ ห์แ พ็ก เ ก จข้อ มู ล ไ ด้  ในก าร ท ดล อ ง จ ะทําก ารเ ป ลี ย น แ ป ล ง ร ะ ย ะ ทา ง ไ ป เ รื อ ย  ๆ  จาก
1 เมตร จนถึง 5 เมตร โดยที ค่าระยะทาง 1 ค่า จะทาํการรับส่งขอ้มูลกนัทั'งหมด 10 ครั' ง พารามิเตอร์ที ตอ้งการ
จะถูกเก็บไวที้ เครื องคอมพิวเตอร์ที ภาครับ จากนั'นเมื อทาํการทดลองครบทุกค่าแลว้ ก็จะนาํขอ้มูลที ไดไ้ปทาํ
การถอดแพ็กเกจข้อมูลนําค่า pktno,n_rcvdและ n_right มาทาํการวิเคราะห์หาอตัราความผิดพลาดของ
แพ็กเกจขอ้มูล ซึ งค่าระยะทาง 1 ค่า จะมีค่าอตัราความผิดพลาดของขอ้มูล 10 ค่า จากนั'นจึงนาํค่าดงักล่าวไป
หาค่าเฉลี ยและทาํการพล็อตกราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งอตัราความผิดพลาดของแพ็กเกจขอ้มูลเทียบ
กบัระยะทางต่อไป 
 
4.3.3.2 การทดสอบระบบไมโม 
 ในการจดัวางชุดทดสอบแสดงไวใ้นรูปที 4-32 ซึ งแสดงถึงการจดัวางชุดอุปกรณ์ทดสอบระบบไม
โม ซึ งประกอบไปดว้ยชุดอุปกรณ์ขา้งทาง (RSU) ที มีการเพิ มจาํนวนสายอากาศเขา้ไปที ชุดอุปกรณ์ 2 ตน้ถูก
ติดตั'งอยู่ริมทาง โดยเชื อมตอ่กบัเครื องคอมพิวเตอร์ที ใชค้วบคุมชุดอปุกรณ์ มีการนาํชุดอุปกรณ์ข้างทางติดตั'ง
ไวริ้มขา้งทางบนแท่นวางความสูง 2 เมตรและชุดอปุกรณ์ติดยานพหานะ (OBU) มีการเพิ มจาํนวนสายอากาศ
เขา้ไปที ชุดอุปกรณ์จาํนวน 2 ตน้ติดตั'งอยูบ่นหลงัคายานพาหนะเชื อมต่อกบัเครื องคอมพิวเตอร์ที ใช้ควบคุมที 
ติดตั'งอยู่ในยานพานะและตวับอร์ด USRPถูกติดตั'งอยู่บนหลังคาของยานพาหนะ กําหนดให้ภาคส่ง
คือ อุปกรณ์ข้างทางและภาครับคืออุปกรณ์ติดยานพาหนะ โดยสภาพถนนที ใช้ทดสอบเป็นถนน 2 ช่อง
จราจร สถานที ทดสอบ ที มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี จงัหวดันครราชสีมา 
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รูปที  4-32 การจดัวางชุดทดสอบระบบไมโม 
 
 ในการทดสอบการรับส่งขอ้มูลระหวา่งชุดอุปกรณ์ขา้งทางกบัชุดอุปกรณ์ติดรถ มีวตัถุประสงค์ใน
การหาอตัราความผิดพลาดของแพ็กเกจขอ้มูลเทียบกับระยะห่างระหว่างชุดอุปกรณ์ภาคส่งกับชุดอุปกรณ์
ภาครับ และหาสมการแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างอตัราความผิดของแพ็กเกจข้อมูลเทียบกับระยะห่าง
ระหวา่งภาคส่งและภาครับ โดยการทดสอบสามารถทาํไดต้ามขั'นตอนดงัต่อไปนี'  
- เปิดเครื องคอมพิวเตอร์ที ใชค้วบคุมและล็อกอินเขา้สู่โหมด root หรือ ใช้คาํสั ง sudo นาํหนา้ script ที 
ตอ้งการคอมไพล์  
- จากนั'นเขา้ไปสู่ที อยู่ของโปรแกรม benchmark_ofdm_tx_mimo.py 
- ต ั'งค่าสคริบที ภาคส่งดงัต่อไปนี'  
sudo ./benchmark_ofdm_tx_mimo.py –tx-freq=5900000000 –m bpsk –S 400 –i 
128 –tx-amplitude=7000 –fft-length=64 –occupied-tones=52 –cp-length=32  --tx-ant=2 –rx-ant=2 
 
ซึ งสามารถอธิบายพารามิเตอร์ต่าง ๆ ที ตั'งค่าไดด้งันี'  
--tx-freq   คือ ค่าความถี ที ใช้ 
--m   คือ รูปแบบการมอดูเลต 
-S   คือ ตั'งขนาดความยาวของแพก็เกจ 
-i   คือ การตั'งค่า interpolation rate ของภาคส่ง 
--tx-amplitude  คือ การตั'งค่า Transmitter Digital Amplitude ที 
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          ภาคส่งมีค่าตั'งแต่ [0-32768]  
--fft-length  คือ จาํนวนความถี ย่อยทั'งหมด 
--occupied-tones  คือ จาํนวนความถี ย่อยของขอ้มูล 
--cp-length   คือ จาํนวนตวัเสริมสร้างไซคลิก 
--rx-ant    คือ จาํนวนสายอากาศที ใชใ้นภาครับ 
--tx-ant    คือ จาํนวนสายอากาศที ใชใ้นภาคส่ง 
 
 
รูปที  4-33 การจดัวางอุปกรณ์ RSU ระบบไมโม 
 
 ซึ งการตั'งค่าอตัราการส่งข้อมูลและรับขอ้มูลนี' จะตอ้งมีค่าเท่าก ันเพื อให้สามารถรับแพ็กเกจและ
วิเ ค ร าะ ห์แ พ็ก เ ก จข้อ มู ล ไ ด้  ในก าร ท ดล อ ง จ ะทําก ารเ ป ลี ย น แ ป ล ง ร ะ ย ะ ทา ง ไ ป เ รื อ ย  ๆ  จาก
1 เมตร จนถึง 5 เมตร โดยที ค่าระยะทาง 1 ค่า จะทาํการรับส่งขอ้มูลกนัทั'งหมด 10 ครั' ง พารามิเตอร์ที ตอ้งการ
จะถูกเก็บไวที้ เครื องคอมพิวเตอร์ที ภาครับ จากนั'นเมื อทาํการทดลองครบทุกค่าแลว้ ก็จะนาํขอ้มูลที ไดไ้ปทาํ
การถอดแพ็กเกจข้อมูลนําค่า pktno,n_rcvdและ n_right มาทาํการวิเคราะห์หาอตัราความผิดพลาดของ
แพ็กเกจขอ้มูล ซึ งค่าระยะทาง 1 ค่า จะมีค่าอตัราความผิดพลาดของขอ้มูล 10 ค่า จากนั'นจึงนาํค่าดงักล่าวไป
หาค่าเฉลี ยและทาํการพล็อตกราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งอตัราความผิดพลาดของแพ็กเกจขอ้มูลเทียบ
กบัระยะทางต่อไป 
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รูปที  4-34 การจดัวางชุดอุปกรณ์ OBU ระบบไมโม 
 
4.3.4 ผลการทดสอบ 
 ด ัง ที ได้ก ล่ าวมาในข้าง ต้น ว่า  ในก ารท ดส อ บ ท างผู ้วิจ ัย ได้เ ลือ กใช้ การ อ อ ก แ บบ ตาม
มาตรฐาน IEEE802.11p (WAVE-DSRC) โดยพารามิเตอร์ที สนใจในการวดัประสิทธิภาพของระบบ
ไดแ้ก่ อตัราความผิดพลาดของแพก็เกจขอ้มูล อตัราความผิดพลาดบิต และปริมาณข้อมูลที ส่งได้ต่อหน่วย
เวลา  
 
 4.3.4.1 ผลการทดสอบระบบ SISO และ ระบบ MIMO 
 จากรูปที 4-35 แสดงผลการทดสอบอตัราความผิดพลาดของแพ็กเกจเทียบกับระยะห่างระหวา่ง
ภาคส่งและภาครับโดยเส้นสีแดงแสดงอตัราความผิดพลาดแพ็กเกจของระบบเดิม ส่วนเส้นสีนํ'าเงินแสดง
อตัราความผิดพลาดแพ็กเกจของระบบไมโม ที ระยะทางเท่ากบัศูนยเ์ป็นบริเวณที ภาคส่งหรือชุดอุปกรณ์ขา้ง
ทางถูกติดตั'งอยู่จะทาํการส่งข้อมูลไปยงัภาครับที ถูกติดตั'งอยู่บนหลงัคาของยานพาหนะ เมื อยานพาหนะ
เคลื อนที ออกห่างจากภาคส่งจะส่งผลให้อตัราความผิดพลาดของแพ็กเกจมีค่าเพิ มขึ'น พิจาณาเปรียบเทียบ
ระหว่างชุดอุปกรณ์เดิมที มีการใช้สายอากาศที ภาคส่งและภาครับจํานวนอย่างละ 1 ต้น จะมีอตัราความ
ผิดพลาดแพก็เกจสูงกวา่อตัราความผิดพลาดแพก็เกจของระบบไมโม จากผลการทดสอบสามารถยืนยนัถึง
ประสิทธิภาพของระบบไมโมได ้
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รูปที  4-35 ผลการทดสอบอตัราความผิดพลาดของแพ็กเกจเทียบกบัระยะห่างระหวา่งภาคส่งและภาครับ 
 
 จากรูปที 4-36 คือผลการทดสอบอตัราความผิดพลาดบิตเทียบกบัระยะห่างระหวา่งภาคส่งและ
ภาครับ ซึ งพบวา่อตัราความผิดพลาดบิตจะมีค่าเพิ มขึ'นเมื อยานพาหนะมีการเคลื อนที ออกห่างจากชุดอุปกรณ์
ขา้งทาง RSU พบว่าอตัราความผิดพลาดบิตจะมีปริมาณที สูงขึ'นโดยเฉพาะระบบเดิมที มีการใช้สายอากาศรับ
และส่งจาํนวน 1 ตน้ นั'นมีค่าอตัราความผิดพลาดบิตที สูงกวา่ระบบไมโม 
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รูปที  4-36 ผลการทดสอบอตัราความผิดพลาดบิตเทียบกบัระยะห่างระหวา่งภาคส่งและภาครับ 
 
  เมื อพิจารณาถึงผลการทดสอบปริมาณขอ้มูลที ส่งไดใ้นหนึ งหน่วยเวลาเทียบกับระยะห่างระหว่าง
ภาคส่งและภาครับดงัรูปที 4-37 พบว่าเมื อยานพาหนะมีการเคลื อนที ออกห่างจากภาคส่งหรืออุปกรณ์ขา้งทาง
จะทาํใหป้ริมาณขอ้มูลที ส่งได้ต่อหนึ งหน่วยเวลามีค่าลดลง ซึ งจากรูปพบว่า ปริมาณขอ้มูลที ส่งไดต่้อหนึ ง
หน่วยเวลาของระบบไมโมมีปริมาณสูงกวา่ระบบเดิม ทั'งนี'สามารถยืนยนัไดถ้งึประสิทธิภาพของระบบไมโม
ดงัทฤษฎีที ว่าเมื อเพิ มจาํนวนสายอากาศเขา้ไปที ภาครับและส่งจะทาํใหค่้าความจุช่องสัญญาณเพิ มขึ'น ดงันั'น
เมื อค่าความจุช่องสัญญาณมากขึ'นก็จะสามารถส่งขอ้มูลไดม้ากขึ'นเช่นกนั 
1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
10
-3
10
-2
Distance (m.)
BE
R
 
 
SISO
MIMO 2x2
96 
 
 
รูปที  4-37 ผลการทดสอบปริมาณขอ้มูลที ส่งไดใ้นหนึ งหน่วยเวลาเทียบกับระยะห่างระหว่างภาคส่งและ
ภาครับ 
 
 หล ังจากที ได้ทําการทดลองเปรียบเ ทียบระยะห่างระหว่างอุปกรณ์ข้างทางกับอุปกรณ์ติด
ยานพาหนะ เพื อศึกษาถึงผลที ไดจ้ากระบบไมโมแลว้ พบวา่ระบบไมโมไดเ้ขา้มาช่วยเพิ มคุณภาพองระบบ
เดิมได ้จากนั'นเมื อพิจารณาถึงผลการทดสอบอัตราความผิดพลาดของแพ็กเกจเทียบกับความแรงของ
สัญญาณที รับได้ที ภาครับดังรูปที 4-38 พบว่าเมื อความแรงของสัญญาณที รับไดที้ ภาครับมีค่าเพิ มขึ'น นั น
หมายความว่ายานพาหนะเคลื อนที เข้าใกลชุ้ดอุปกรณ์ RSU ทาํให้อตัราความผิดพลาดของแพ็กเกจมีค่า
ลดลง จะเห็นไดว้า่ระบบไมโมยงัใหป้ระสิทธิภาพที ดีเช่นเคย 
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รูปที  4-38 ผลการทดสอบอตัราความผิดพลาดของแพ็กเกจเทียบกบัความแรงของสัญญาณที รับไดที้ ภาครับ 
 
 เมื อพิจารณารูปที 4-39 พบวา่อตัราความผิดพลาดบิตเมื อมีการใช้ระบบไมโมนั'นมีค่าตํ ากวา่ระบบ
เดิม ผลการทดสอบอตัราความผิดพลาดบิตเทียบกบัความแรงของสัญญาณที รับได้ที ภาครับดงัรูปสามารถ
แสดงไดถ้ึงประสิทธิภาพของระบบไมโมที มีเหนือกวา่ระบบเดิม 
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รูปที  4-39 ผลการทดสอบอตัราความผิดพลาดบิตกบัความแรงของสัญญาณที รับไดที้ ภาครับ 
 
 ผลการทดสอบปริมาณขอ้มูลที ส่งไดใ้นหนึ งหน่วยเวลาเทียบกับความแรงของสัญญาณที รับไดที้ 
ภาครับดงัรูปที 4-40 พบว่า ระบบไมโมยงัคงใหป้ระสิทธิภาพที ดีกวา่ระบบเดิมเช่นเคย หลงัจากที ไดท้าํการ
ทดสอบเก็บค่าเพื อศึกษาถึงผลที ไดจ้ากการเพิ มประสิทธิภาพของเทคโนโลยีการสื อสารระยะใกลด้ว้ยเทคนิค
ไมโมสําหรับระบบขนส่งอจัฉริยะนั'นพบวา่ระบบไมโมอาศยัขอ้ดีและจุดเด่นที หลากหลายเข้ามาช่วยเพิ ม
ประสิทธิภาพของระบบเดิมได ้
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รูปที  4-40 ผลการทดสอบอตัราความผิดพลาดบิตเทียบกบัความแรงของสัญญาณที รับไดที้ ภาครับ 
 
4.4 กล่าวท้ายบท 
 เนื'อหาในบทนี'แสดงการออกแบบชุดทดสอบ การเลือกชุดทดสอบ การออกแบบการทดลอง การ
วิเคราะห์พารามิเตอร์ที ใช้วดัประสิทธิภาพของระบบกล่าวถึงกระบวนการในการเขียนโปรแกรมเพื อให้
รองรับการทาํงานที ตรงต่อเป้าหมายในการใชง้าน ตลอดจนเรียนรู้ถึงการปรับต ั'งค่าที ภาคส่งและภาครับ โดย
ที มีขอ้ควรระวงัคือที ภาครับเมื อผูใ้ชง้านสั งใหม้ีการเก็บขอ้มูล จะก่อให้เกิดปริมาณข้อมูลจาํนวนมาก ทาํให้
สิ'นเปลืองเนื'อที ของหน่วยเก็บขอ้มูล จากนั'นเมื อพิจารณาลงลึกถึงผลการทดสอบสามารถยืนยนัได้วา่ เมื อมี
การนาํระบบไมโมเขา้มาช่วยเพิ มประสิทธิภาพการสื อสารระบบไมโมช่วยทาํให้ระบบสื อสารมีคุณภาพที ดี
ขึ'น ดงักราฟที แสดงใหเ้ห็นศกัยภาพของระบบไมโมแลว้ด้วย 
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บทที 5 สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 
 
 
5.1 สรุปผลการวจิัย 
 งานวจิยันี' มีวตัถุประสงคเ์พื อศึกษาการเพิ มประสิทธิภาพเทคโนโลยีการสื อสารระยะใกล้สําหรับ
ระบบขนส่งอจัฉริยะด้วยเทคนิคไมโมที มีการเขา้รหสัเชิงตาํแหน่งและเวลาแบบบล็อก โดยอา้งอิงตาม
มาตรฐานของประเทศญี ปุ่น ARIB STD-T75 และ มาตรฐานของทวปีอเมริกาเหนือIEEE802.11p (WAVE-
DSRC) โดยในขั'นต้นได้ทาํการศึกษาปริทศัน์วรรณกรรมเกี ยวกับระบบขนส่งอจัฉริยะ เทคโนโลยีการ
สื อสารระยะใกล ้ระบบสื อสารไร้สาย ช่องสัญญาณไร้สาย จากนั'นจึงนาํประเด็นสําคญัของแต่ละเรื องสรุป
ใจความที เกี ยวขอ้งกัน พบว่าช่องสัญญาณไร้สายเป็นปัจจยัสําคญัที มีผลกระทบต่อการสื อสารของระบบ
ขนส่งอจัฉริยะ ซึ งระบบขนส่งอจัฉริยะนี' มีการใชเ้ทคโนโลยีการสื อสารระยะใกล้สามารถแบ่งรูปแบบการ
สื อสารไดเ้ป็น 2 แบบ คือ การสื อสารระหว่างยานพาหนะ Vehicle to Vehicle (V2V) และ การสื อสาร
ระหว่างยานพาหนะกับอุปกรณ์ข้างทาง Vehicle to Infrastructure (V2I) งานวจิยันี' เลือกใช้รูปแบบการ
สื อสารระหว่างยานพาหนะกับอุปกรณ์ข้างทาง หลงัจากที สามารถเลือกรูปแบบการสื อสารไดแ้ล้วจึงได้
ศึกษาพบวา่ ความเร็วระยะห่างระหวา่งภาครับภาคส่ง มีผลกระทบต่อการสื อสารในรูปแบบดงักล่าว อีกทั'ง
ปัจจยัที สําคญัคือ การจางหายของสัญญาณเนื องจากสัญญาณหลายวถีิ (multipath fading) เป็นอุปสรรคที 
สําคญัต่อการสื อสารเนื องจากในการส่งสัญญาณจากภาคส่งไปยงัภาครับมีสิ งกีดขวางมากมาย เมื อสัญญาณ
เดินทางไปกระทบกับสิ งกีดขวางเหล่านั'นก็จะเกิดการสะท้อนส่งผลให้เฟสและแอมพลิจูดของสัญญาณ
เปลี ยนไป ที ภาครับเมื อทาํการรับสัญญาณก็เกิดปัญหาหากสัญญาณที ภาครับเกิดการรวมกันแบบเสริมกันก็
จะทาํใหรั้บสัญญาณไดดี้ แต่หากเกิดการรวมกนัแบบหกัลา้งกนัก็จะทาํใหส้ัญญาณที รับได้มีคุณภาพที แย่ลง
ไป ความเร็วซึ งแฝงอยูใ่นรูปของความถี ดอปเพลอร์ก็เป็นอีกปัจจยัหนึ งที มีผลกระทบต่อระบบสื อสาร หาก
ยานพาหนะเคลื อนที ดว้ยความเร็วสูง ความถี ดอปเพลอร์ก็มีค่าสูง ส่งผลให้การเปลี ยนแปลงทางเวลาของ
ช่องสัญญาณมีการเปลี ยนแปลงที รวดเร็ว เมื อรับสัญญาณที ภาครับอาจจะรับสัญญาณไม่ไดเ้ลยเนื องจากเวลา
ในการส่งขอ้มูลมีนอ้ย อีกทั'งขอ้มูลที ตอ้งการส่งก็ยงัมีขนาดใหญ่ ดงันั'นทางผูว้ิจยัจึงไดมุ่้งหาวิธีที จะเข้ามา
ช่วยแก้ปัญหาดังกล่าว พบว่าเมื อมีการเพิ มจ ํานวนสายอากาศเข้าไปที ภาครับและภาคส่งจะทําให้
ช่องสัญญาณในการสื อสารมีความจุมากขึ'น ซึ งหากความจุของช่องสัญญาณมากขึ'นนั นหมายถึงสามารถส่ง
101 
 
 
 
ขอ้มูลปริมาณมาก ๆ  ไดแ้ละสามารถส่งขอ้มูลไดเ้ร็วขึ'น อีกทั'งหากเพิ มกระบวนการปรับปรุงสัญญาณเขา้ไป
ก็จะทาํให้ระบบสามารถทนต่อการจางหายของสัญญาณเนื องจากสัญญาณหลายวิถีได ้ซึ งระบบไมโม 
สามารถแบ่งออกได้เป็น 2 ระบบ คือ ระบบเปิด และระบบปิด 2 ระบบนี' แตกต่างกันที ระบบปิดมีการ
ป้อนกลบัของสัญญาณเพื อปรับปรุงให้สามารถรับสญัญาณไดด้ีขึ'นแต่มีขอ้เสียคือซบัซ้อน ส่วนระบบเปิดไม่
มีการป้อนกลบัสัญญาณ แต่ในการประมวลผลสัญญาณจะมีความง่ายไม่ซบัซ้อนดงันั'นงานวจิยันี' จึงเลือกใช้
ระบบไมโมแบบระบบเปิดที มีการใชเ้ทคนิคไดเวอร์ซิตี'ที ภาคส่งดว้ยการเขา้รหสัเชิงตาํแหน่งและเวลาแบบ
บล็อกโดยใชส้ายอากาศที ภาคส่ง 2 ตน้ ภาครับ 2 ตน้ หลงัจากนั'นจึงไดท้าํการสร้างแบบจาํลองเพื อให้ได้มา
ซึ งผลจาํลองแบบ แบบจาํลองนี'ใชช้่องสัญญาณไร้สายที มีการกระจายตวัแบบไรเชียน จากผลการจาํลองแบบ
พบวา่ ยิ งความเร็วเพิ มขึ'นก็ยิ งทาํใหอ้ตัราความผิดพลาดบิตเพิ มขึ'น และทาํให้ปริมาณขอ้มูลที ส่งไดใ้นหนึ ง
หน่วยเวลานั'นมีค่าลดลง จากนั'นทางผูว้ิจยัจึงไดเ้ลือกชุดอุปกรณ์ที จะนาํมาทดสอบพบว่า เทคโนโลยีการ
กาํหนดสัญญาณวทุิด้วยซอฟต์แวร์หรือ Software Defined Radio เป็นเทคโนโลยีที น่าสนใจเป็นอย่างมาก
เนื องจากเป็นการใชซ้อฟตแ์วร์กาํหนดรูปคลื นสัญญาณที ส่ง และดีมอดูเลตสัญญาณที ภาครับ อีกทั'งยงัเป็น
การเปลี ยนปัญหาทางด้านฮาร์ดแวร์เป็นปัญหาทางด้านซอฟต์แวร์แทน แม้กระทั งระบบปฏิบติัการที ใช้
ควบคุมยงัเป็นแบบโอเพ่นซอส จึงเป็นเหตุใหผู้วิ้จยัเลือกใชชุ้ดอปุกรณ์ Universal Software Radio Peripheral 
(USRP) ที มี GNU Radio เป็นแพ็กเกจหลกัในการออกแบบระบบสื อสาร โดยที GNU Radio ใช้การเขียน
โปรแกรมคอมพิวเตอร์ 2 ภาษาไดแ้ก่ C++ และ ไพธอน ภาษา C++ ใช้ในการสร้างบล็อกสําหรับการ
ประมวลผลสัญญาณและใช้ไพธอนเชื อมบลอ็กประมวลผลสัญญาณแต่ละบล็อกเข้าดว้ยกัน หลงัจากที ได้
ทาํการศึกษาและออกแบบชุดทดสอบแลว้ จึงได้ทําการทดสอบระบบเก็บผลการทดสอบเพื อวเิคราะห์
ประสิทธิภาพ 
 จากผลการทดลองทั'งหมดสามารถสรุปได้วา่เมื อมีการนาํระบบไมโมที มีการเข้ารหสัเชิงตาํแหน่ง
และเวลาแบบล็อกเขา้มาเพิ มประสิทธิภาพของเทคโนโลยกีารสื อสารระยะใกลส้ําหรับระบบขนส่งอจัฉริยะ 
สามารถเพิ มอตัราการส่งขอ้มูลของระบบไดจ้ริง แมว้า่การเพิ มจะอยู่ในระดบัที ไม่มากนกัแต่ก็แสดงให้เห็น
ถึงแนวโนม้ที สามารถพฒันาขึ'นไดอ้ีกจากการใชเ้ทคนิคไมโม อีกทั'งระบบที ใช้เป็นระบบไมโมแบบระบบ
เปิดทาํใหร้ะบบไม่มีความยุ่งยากซบัซ้อน อีกทั'งชุดอปุกรณ์และซอฟต์แวร์ที ใชเ้ป็นแบบโอเพ่นซอสทาํให้ไม่
ตอ้งคาํนึงถึงเรื องลิขสิทธิของตวัซอฟตแ์วร์อีกดว้ย 
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5.2 ข้อแสนอแนะ 
 สําหรับงานวิจยันี' ได้นาํเสนอการเพิ มอตัราการส่งข้อมูลของการสื อสารระยะใกล้สําหรับระบบ
ขนส่งอจัฉริยะดว้ยเทคนิคไมโม โดยพิจารณาจาํนวนสายอากาศที ภาคส่งและรับอยา่งละ 2 ตน้ และพิจารณา
อตัราความผิดพลาดบิตขอ้มูล อตัราความผิดพลาดของแพ็กเกจขอ้มูล และปริมาณขอ้มูลที ส่งได้ต่อหน่วย
เวลา ซึ งเป็นการทดสอบเบี'องตน้เท่านั'น ในอนาคตน่าจะตอ้งสามารถทดสอบระบบในสภาวะที ยานพาหนะ
เคลื อนที ดว้ยความเร็วสูง ๆ  ได ้และรวมไปถึงการใช้วิธีการเขา้รหสัของระบบไมโมที ซบัซ้อนขึ'นจึงจะทาํให้
ไดอ้ตัราการส่งขอ้มูลที สูงขึ'นกวา่นี'  
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